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  الملخص
  

يهدف هذا البحث إلى دراسة السلوك الديناميكي للأبنية البيتونيـة المـسلحة المعزولـة زلزاليـاً            
ذلك من خـلال   و.(FPS) والنواس الاحتكاكي(ball system)باستخدام نظامي الكرات المعدنية

 ـ باستخدام برنامج ا    القائمة نماذج الأبنية الدراسة التحليلية لبعض     تقيـيم الاسـتجابة   و،  Etabsلـ
تحت تأثير زلزالي لوما بريتا ولـوس       لها  أفقيين   وفق اتجاهين   وذلك قبل العزل وبعده  الديناميكية  

  .أنجلوس
 مقـادير الاسـتجابة   تجلى بتقيـيم الية نظامي العزل المدروسين    مقارنة بين فع    كما تناول البحث  

  .لأبنية المدروسةا  لنماذجالديناميكية
استخدام أنظمة العزل الزلزالي كشكل من أشكال الحماية الزلزالية، مـن            التي يتم فيها     في الحالة 

 ولهذا ،على استجابة المنشأ المعزول   الخاصة بنظام العزل    البارامترات   تأثير   الضروري جداً فهم  
نظـام العـزل    لشكل النموذج الرياضـي      ب ةتمثلالمبعض العوامل   تأثير  دراسة مدى   الهدف تمت   

 لعـازل   (R)نصف قطر التقعـر   تأثير  ،  ) ثنائي الخطية   نموذج خطي مكافئ أو  نموذج  ( الزلزالي
  . )µ( لهذا العازلسطح الانزلاقاحتكاك ومعامل  ،(FPS)النواس الاحتكاكي

  انخفاضاً واضحاً في قيمة القـوة المنتقلـة        ةالمدروسالأبنية  اذج  لنم لقد أظهر السلوك الديناميكي     
الأعظمية نتيجة اسـتخدام هـذين       في قيمة التسارع الطابقي المطلق     وكذلك   ،إلى المنشأ المعزول  

 وهـذا يعنـي   ،قيم الانتقالات النـسبية تناقصاً في  وأن هناك .النوعين من أنظمة العزل الزلزالي    
عند المقارنة بـين   وقد تبين .تخفيض الأضرار التي قد تصيب العناصر الإنشائية وغير الإنشائية        

عازل النواس الاحتكاكي    الية العازلين قيد    فع الدراسة أن(FPS)     ين يعطي قوة قص وتسارع أكبر، 
قـوة   عطـى ي عازل الكرات المعدنية     في حين أن  أقل في المبنى المعزول     قاعدية  ولكن انتقالات   

  .أكبرقاعدية انتقالات  ولكن ،ينوتسارع أصغرقص 



     نت الدراسة أنبشكل كبير تبعاً لـشكل  تتغير  التسارع المطلق لأعلى طابق في المبنى     قيمةكما بي
، وتتنـاقص   )نموذج خطي مكافئ، نموذج ثنائي الخطية     (نظام العزل الزلزالي  لالنموذج الرياضي   

  . (R)لعازل التقعر لقطرهذه القيمة مع زيادة نصف 
 كون هناك انتقال كبيـر     ي (µ)النتائج أنه من أجل قيم منخفضة لمعامل الاحتكاك         مقارنة  أظهرت  

 ـ  نسبياً  وأن هناك قيمة لمعامل الاحتكاك تكون مـن أجلهـا قيمـة    ،نواس الاحتكاكي في عازل ال
  . التسارع المطلق لأعلى طابق أصغرية

  



 
 Dynamic analysis of Seismic Isolated Concrete Buildings by 

Ball System and Friction Pendulum System 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 
this paper aims to study the dynamic Behaviour of Seismic Isolated 

Concrete Buildings by Ball System and Friction Pendulum System 
(FPS).Numerical simulations by using Etabs Program technique are 
performed, then the dynamic response of studied model in both horizontal 
directions is evaluated under two earthquakes excitations (Loma Prieta and 
Los Angeles), before and after using these two types of isolators. We also 
studied the influence of isolator parameters (FPS), such as the radius of 
curvature of friction pendulum bearings and the friction coefficient on the 
seismic response of base-isolated buildings under Northridge earthquake. 

 The dynamic behaviour of the numerical simulation showed a clear 
reduction of the transmitted force and reduction of maximum absolute floor 
acceleration as a result of using these two types of base isolation systems. 
Also, the results indicated that the corresponding top floor absolute 
acceleration decreases with the increase of the radius of curvature of 
friction pendulum bearing, and for low values of friction coefficient, there 
is significant sliding displacement in the FPS. In addition, there also exists 
a particular value of the friction coefficient of FPS for which the top floor 
absolute acceleration of the building attains the minimum value.  
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  الفصل الأول
  ة ـــة الزلزاليـل إلى الهندسـمدخ

Introduction to Earthquake Engineering 
  
                      Introduction: مقدمة-1-1

آلاف ، فقد ذهـب ضـحيتها     تعد الزلازل من أهم وأخطر الكوارث الطبيعية التي تؤثر على الإنسان          
رة جراء الانهيارات التي تحدث في المنشآت الهندسية         خسائر مادية كبي   الأرواح البشرية، كما سببت   

 ،زل في درجة قوتها، فمنها الضعيف الذي يحدث ولا يكاد يحس به أحـد             تتباين الزلا و ،والصناعية
  .ومنها العنيف المدمر الذي يسبب خسائر كبيرة في مناطق العمران ،والمتوسط الشدة

     Definition of the Earthquake :تعريف الزلزال -1-2
 شـكل موجـات     علىوتنتشر   ،يةقشرة الأرض ال أرضية تصيب    ة عبارة عن هز   وه: لازالزل

  نظـراً  بشكل دائـم    من الحركات الزلزالية   يةقشرة الأرض التعاني  حيث   ، مساحات شاسعة منها   على
 بحيث لا نشعر بهـا،      ضعيفةكون عادة   تمة  ا هذه الهزات المستد    إلا أن  ، الأرض لعدم استقرار باطن  

  . الزلزالي)رافغالسيسمو( أجهزة الرصد من خلال لاإ
   ونشاطه على   الإنسان تتصل اتصالاً مباشراً بحياة      ها لأن ،لنامهمة بالنسبة    دراسة الزلازل إن 

 أثبتـت  حيـث  ،على مر العصور التاريخيـة    الكثير من الزلازل المدمرة      ت وقد سجل  ،وجه الأرض 
تـشير  كما  ائما خلال عمرها من الهزات الزلزالية،       الدراسات الجيولوجية أن قشرة الأرض تعاني د      

 نظراً للحركة الدائمة للـصفائح التكتونيـة التـي     في المستقبل  مثل هذه الهزات     إلى استمرار حدوث  
  .تتكون منها هذه القشرة وذلك بفعل تيارات النقل الحراري

                      Types of Earthquakes :أنواع الزلازل -1-3
  : إلىتقسيم الزلازل بحسب القوى التي تسببهايمكن   
   Natural Induced Earthquakes:الزلازل ذات المنشأ الطبيعي -1-3-1

  :يمكن أن ينشأ هذا النوع من الزلازل نتيجة لعدد من الظواهر الطبيعية منها 
ويـرتبط حـدوثها بالنـشاط       Volcanic Earthquakes: زلازل بركانيـة -1-3-1-1

واندفاع المواد الصخرية المنصهرة من جوف الأرض إلى سطحها، مثال ذلك ما يصحب             البركاني،  
  بركان كراكاتـا فـي     ناور ث وكذلكثوران براكين جزر هاواي من زلازل غاية في العنف والقوة،           
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 أحدث الكثير من التدمير والتخريب، فقد أدى انفجاره إلى إحـداث هـزات عنيفـة           الذي )إندونيسيا(
 شكل أمواج ضخمة أغارت على السهول الواقعة في الجزر القريبـة منهـا              علىبحر  أثارت مياه ال  

، وأحدثت خسائر فادحـة لـسكان جزيرتـي          المنازل وشردت العديد من السكان     فأغرقتها، ودمرت 
  .سومطرة وجاوه والجزر الأخرى المجاورة

ي الواقع هزات محلية    ومع هذا فإن معظم الهزات الزلزالية التي تحدث بسبب النشاط البركاني هي ف            
  . هزات ضعيفةترافقها البركانية النشاطات من ، كما أن كثيراًثر في مساحات كبيرةؤلا ت

     Collapes Earthquakes:الزلازل الانهيارية -1-3-1-2
 وعادة مـا تكـون هـذه        ،تنشأ الزلازل الانهيارية نتيجة لانهيار سقوف الكهوف والمغارات الكبيرة        

  .عنهاصغيرة وذات تأثير محلي بسبب ضآلة الطاقة المتولدة زل من الزلاالأنواع 
    Tectonic earthquake : زلازل تكنونية-1-3-1-3

. كثير الحدوث ووتحدث في المناطق التي تصيبها الانكسارات وتتعرض للتصدع، وهذا النوع شائع            
  . كم70 في القشرة السطحية على أعماق تصل إلى بشكل خاصوهو يتركز 

 وهناك كثير من الأدلـة والـشواهد        ،نتيجة لتحركات في قشرة الأرض وما تحتها        النوع هذا يحدث
المقنعة تشير إلى أن معظم الهزات الأرضية الرئيسية تحدث نتيجة لضغوط عنيفة فجائية في قـشرة            
الأرض، ينجم عنها تصدع وانتقال الطبقات على طول خطوط انكسارات قديمـة كانـت موجـودة                

  .بالفعل
 وقد حدثت في مجاله حركة      ، يمتد مسافة تقرب من ألف كيلو متر       انهداميكالفورنيا يوجد نطاق    ففي  

عنهـا  ينجم ة، وكانت الحركة أفقية فلم     ح أحدث خسائر فاد    عنيفاً  سببت زلزالاً  1906فجائية في عام    
 ـ الطرق وأسوار المـزارع والحـدائق        انزياحظهور حافات انكسارية وإنما سببت       ن مواضـعها   ع

  . الأفقي نحو ستة أمتارالانزياحصلية إلى مواقع أخرى على طول خط الانكسار ، وقد بلغ مقدار الأ
   Man – Made Earthquake: الزلازل الناجمة عن النشاط البشري-1-3-2

 العديد من النشاطات البشرية إلى حدوث الزلازل، وبعض هذه الأنشطة قابـل             من الممكن أن يؤدي   
، وبعضها الآخر الذي لا يمكن السيطرة عليه        )التقليدية أو النووية   (تكالانفجاراللسيطرة عليه تماماً    

وعن حقن السائل في بعض أماكن التنقيب أو اسـتخراج   بالمياه   السدود   امتلاءكالزلازل الناجمة عن    
  . وغيرهامن باطن الأرض النفط 

   Tectonic plates theory  : نظرية الصفائح التكتونية-1-4
ذه النظرية قسم علماء الجيولوجيا القشرة الأرضية إلى عدة صـفائح قاريـة ومحيطيـة               بمقتضى ه 

صفائح بأحجام متنوعة كبيرة وصغيرة،      (1-1)ن في الشكل   كما هو مبي   ،متجاورة مع بعضها البعض   
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وعملياً يوجد سبع صفائح كبيرة جداً تتألف كل واحدة منها من أجزاء قارية وأخرى محيطية، وهناك                
  .)1-1( حة على الشكلا يزيد عن اثنتا عشرة صفيحة صغيرة، والصفائح موضأيضاً م

 كلم تقريباً وهي مختلفة السماكة، حيث يـسبب الانحنـاء           100~80تتراوح سماكة كل صفيحة من      
   .المرن تشوه الأجزاء الرقيقة

  
  وضع الصفائح التكتونية )1- 1(الشكل

عام، ومع أن هـذه الـسرعة بطيئـة         / متر 0.13تتحرك هذه الصفائح بسرعة نسبية ثابتة تدنو من         
 0.05 إلا أنها تعد سريعة لحد كبيرٍ جيولوجياً، ولتوضـيح ذلـك فـإن الـسرعة                 بالمقياس البشري 

 100 كلم خلال مليون سنة فقط، علماً أن بعض حركات الصفائح تـستمر لمـدة        50عام تشكل   /متر
أنواع الفوالق الناتجة عن الحركة النسبية لهذه الصفائح وهـي    ) 1-2(الآتييظهر الشكل    .عام مليون

 أو Normal Fault أو فوالـق عاديـة   ،Strike-Slip Fault الق انزلاقية مضربيةإما أن تكون فو
  .Reverse Faultفوالق معكوسة 

  
  أنواع الفوالق )1-2(الشكل
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 :المركز السطحي والمركز الداخلي للزلزال  -1-5
Epicenter and Hypocenter of the Earthquake 

هي تبلغ ذروتها عند نقطة على سـطح الأرض   لا تكون قوى الزلزال واحدة على سطح الأرض ،و      
وتقع أسفل هذه النقطة باتجاه عمودي نقطة أخرى علـى           ،(Epicenter) تسمى بالمركز السطحي  

 ,Hypocenter) وتـسمى ببـؤرة الزلـزال    ،سطح الصدع التي يبدأ عندها انهيـار الـصخور  
Focus)،         سطحي، كما تنتـشر فـي    وفيه تنشأ ذبذبات تموجية تصل في اتجاه رأسي إلى المركز ال

  .اتجاهات متباينة أخرى إلى جميع أجزاء جسم الأرض
      Earthquake Waves:لموجات الزلزالية ا-1-6

 تؤدي إلى تكـوين ذبـذبات قويـة فـي            اهتزاز  طاقة اتنطلق منه تنهار الصخور في البؤرة     عندما  
زلزال وتضعف كلمـا     تسري فيها على شكل موجات تكون عنيفة عند المركز السطحي لل           ،الصخور

  .وتقوم أجهزة خاصة بتسجيل تلك الموجات على اختلاف قوتها ونوعها . بعدت عنه
تنتشر في باطن الأرض انطلاقاً  وهي أمواج :(Body Waves)  الموجات الباطنية-1-6-1

  :، ويمكن تصنيفها إلى نوعينمن مركز الزلزال الجوفي

 الأمواج الرئيسية (Primary or P-Wave): كن اعتبار هذا النوع من الأمـواج مـن    يم
 لمسار كون اهتزاز الوسط موازٍي و 5km/secأسرع الموجات الزلزالية حيث تبلغ سرعتها 

يمكنهـا النفـاذ    و  الشد والضغط،  هاتومما يؤدي إلى حدوث تناوب بين تش       ،انتشار الموجة 
قطب إلـى قطـب     وبالتالي النفاذ من     ،عبر المناطق السائلة والمنصهرة من طبقات الأرض      

 .مخترقة باطن الأرض بكامله

  الأمواج الثانوية(Secondary or S-Wave) :  تتميز هذه الأنواع بأن حركة اهتزاز نقاط
وتبلغ سـرعة   مسببة تشوهات قص    الوسط تكون باتجاه عمودي على مسار انتشار الموجة         

ئع بخلاف موجات    عبر السوائل والموا   ل وهي لا تستطيع الانتقا    3km/secانتشارها حوالي   
 .الضغط ولا تستطيع اختراق غلاف النواة الخارجي للأرض

 الباطنية بـسطح الأرض  الأمواجتتولد هذه الموجات لدى اصطدام      : السطحية الأمواج -1-6-2
 :ويمكننا تمييز نوعين منها

 لوفأمواج  (LOVE Wave):  بأن حركة اهتزاز الوسـط تكـون   الأمواجتتميز هذه 
 . متعامدين على مسار انتشار الموجة جيبية وباتجاهين
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 ريليأمواج (RELY Wave):   تكون حركة اهتزاز الوسط في هذا النوع من الموجـات
 أنـواع  (3-1) ن الـشكل يبي .بشكل اهليلجي وبمستوي عمودي على مسار انتشار الموجة      

 .الموجات الزلزالية

  
 

  

 [4]الأنواع الرئيسية للأمواج الزلزالية) 3-1(الشكل 

    Measures Of Earthquakes Size:الزلزال حجممقاييس  -1-7
إن السمة الأكثر أهمية لدى مهندسي الزلازل، هي الآثار التي تحدثها الهزات الأرضية الزلزالية في               

بـالطبع، إمكانيـة   . المنشآت، بمعنى آخر الإجهادات والتشوهات أو مقدار الضرر الحاصـل فيهـا        
على الأقل، بحجم الزلزال وبعدد المقادير الحجمية المستخدمة لأسـباب          تبطة جزئياً   رالضرر هذه م  

المقدار الحجمي الأكثر أهمية من وجهة النظر الزلزالية هو كمية الطاقـة المتحـررة فـي                . أخرى
ولقد وضع ريختر مقياساً لهـذا  . (Magnitude)قدر الزلزالأو  وهو قياس كمي يسمى بكبر  ،البؤرة

اللوغـاريتم العـشري لـسعة    ويعرف بأنّه  ، (Richter Magnitude)الغرض سمي بقدر ريختر 
) سيـسموغراف ( والمسجلة على جهاز رسـم الـزلازل  ،(m 6-10)موجة الزلزال مقدرةً بالميكرون

S-WAVE 

RELY WAVE 

LOVE WAVE  

P-WAVE 
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 مـن المركـز الـسطحي       100km المركب على بعـد      (Wood-Anderson) وأندرسون   -لوود
 وفـق العلاقـة    Eر طاقة الزلـزال المتحـررة       يرتبط تقييم هذا القدر بشكل تجريبي بمقدا      . للزلزال

  :[4]الآتية
Μ..Ε 51811log  

جـل   مرة من أ32يتضح من هذه العلاقة أن الطاقة تزداد بمقدار .  هي كبر أو قدر الزلزالMحيث  
الملاحظة التجريبية الأكثر أهمية للمهندسين هي أن الزلازل التـي   و كل زيادة واحدية لقدر الزلزال،    

       لا يتوقع لها أن تسبب ضرراً في المنشآت بينمـا الـزلازل التـي لهـا                5ها أو قدرها أقل من      كبر
M >5كبر الزلزال وحده ليس كافياً للإشارة إلى إمكانيـة توقـع    . هي التي تسبب هذا الضرر إن

.  ذاتهـا  فبعد المنشأ عن بؤرة الزلزال له أهمية التأثير على سعة الاستجابة     ،حدوث الضرر الإنشائي  
 Earthquake)إن خطورة الحركات الأرضية المسجلة عند أيـة نقطـة تـسمى بـشدة الزلـزال     

Intensity)،       مقيـاس  اسـتخدم  لقياس هذه الـشدة   .  وهي تتناقص مع المسافة عن مصدر الزلزال 
 ، حيث تصف القيم المتدنية بـساطة      ،XII و   I وهو مقياس تتراوح قيمه بين       MMميركالي المعدل   

  .وث ضرر في حين تعبر القيم المرتفعة عن أضرارٍ بالغةأو عدم حد

  :بفعل التأثيرات المحليةوتضخمها  الحركات الزلزالية -1-8
Ground Motions and their Amplification Due To Site Effects  

اهتم مهندسو الزلازل في المراحل الأولى من تطور علم الهندسة الزلزالية وبشكل أساسي باسـتنباط       
ق تحليلية لتحديد الاستجابة الزلزالية للمنشآت وتصميم تلك المنشآت لتقاوم الزلازل المتوقعة في             طر

المنطقة، وكانت تلك الطرق تهتم في المقام الأول بـصفات المنـشأ المختلفـة وسـلوكه الخطـي                  
ن واللاخطي خلال خضوعه للفعل الزلزالي، إلا أن المشاهدات الحقلية كانت تدل على سلوك متبـاي              

لاستقصاء مختلف العوامل والتـي      لمنشآت متماثلة بفعل الزلازل، الأمر الذي دفع مهندسي الزلازل        
وحالياً، أصبح معروفاً بـأن  . يمكن أن تؤثر على خواص الحركات الزلزالية والأضرار الناتجة عنها   

امل من أهمهـا    التأثيرات المختلفة للزلازل، ونمط توزيعها في المنطقة المنكوبة تعتمد على عدة عو           
خواص المصدر الزلزالي، وصفات المسارات التي تسلكها الموجات الزلزالية الباطنيـة والـسطحية        

صفات الموقـع   انطلاقاً من بؤرة الزلزال ووصولاً إلى الأماكن المتضررة في المنطقة، وكذلك تأثير      
  .وطبيعة التربة، إضافة إلى خواص المنشأ المختلفة

    Influence of Earthquake Source:لزلزاليتأثير المصدر ا -1-8-1
 مــن مركــز الزلــزال  تنتــشر الطاقــة الزلزاليــة الناتجــة عــن تفلــق طبقــات الأرض

 والأمـواج  (S-Wave)و)P-Wave( باطنيـة  أمـواج  علـى شـكل    (Hypocenter)الجوفي

(1-1) 
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 وعادة لا تتوزع هـذه الطاقـة بـشكلٍ    ). LQ-Waveلوف،(و )LR-Waveريلي، (السطحية 
 بين الأنواع المختلفة للموجات الزلزالية وإنما يتعلق توزعها بعمق بؤرة الزلـزال، ففـي               متساوٍ

) هي الزلازل التي لا يتجاوز عمق بؤرة الزلزال فيها عدة كيلـومترات           (حالة الزلازل السطحية    
الـزلازل التـي يـصل    (تنتشر الطاقة بواسطة الموجات السطحية أما في حالة الزلازل العميقة         

فإن انتشارها يتم بشكل رئيـسي بواسـطة        ) رة الزلزال إلى عشرات الكيلومترات وأكثر     عمق بؤ 
 الباطنية أسرع من انتشار الموجـات الـسطحية    الأمواجونظراً لكون انتشار     .الموجات الباطنية 
 (P-Wave)الأمـواج   يتم تباعاً إلى مناطق الانتشار حيث تـصل أولاً  الأمواجفإن وصول هذه  

 الباطنيـة تكـون ذات      الأمـواج  السطحية وبما أن     الأمواجثم يبدأ تأثير      (S-Wave) ومن ثم 
 فإنها تسبب بشكل أساسي اهتـزاز للمنـشآت         ،) هرتز 1تواتر أكبر من    ( سرعة وتواتر كبيرين  

ونظـراً لكـون سـرعة وتـواتر        ). sec1T( قليلة الارتفاع وذات أدوار الاهتزاز الصغيرة     ال
الة فـي تحريـك المنـشآت ذات أدوار         تكون فع  الأمواج فإن هذه    ،ية قليل نسبياً   السطح الأمواج
الزلزالية عند دراسة الخطر     الأمواج عادة أخذ تأثيرات مختلف      مويت sec1T الكبيرة   زالاهتزا

لعب  زلزالياً، إلا أن صفات بعض المنشآت ت       النشطةالزلزالي على المنشآت الواقعة في المناطق       
الزلزالية المختلفة فعلى سبيل المثال يتم إهمـال تـأثير           الأمواجدوراً أساسياً في انتقاء تأثيرات      

السطحية عند الدراسة الزلزالية لمحطات الطاقة النووية ذات أدوار الاهتزاز الـصغيرة             الأمواج
  .عادة

 Influence of Seismic Propagated: الزلزالـي تأثير مسار الانتشار -1-8-2
path     

ذات  للأمـواج  في تخفيض قيم السعات العظمى       الزلزالية دوراً هاماً   الأمواجيلعب مسار انتشار    
ذات الأدوار الطويلـة     الأمـواج بشكل أكبر منه في حـال        )الباطنية الأمواج(الأدوار الصغيرة   

ة عن المركز   الزلزالية المسيطرة في الأماكن البعيد     الأمواج وهذا يعني أن     ،)السطحية   الأمواج(
المسيطرة عـادة فـي    الأمواجالباطنية هي   الأمواج بينما تكون    ،السطحية الأمواجالزلزالي هي   

 وبما أن مراكز الزلازل تـرتبط عـادة بأمـاكن توضـع             ،الأماكن القريبة من مراكز الزلازل    
از فـي   الأدوار الكبيـرة للاهتـز     تالفوالق، يمكننا أن نستنتج أنه من الأفضل إقامة المنشآت ذا         

الأماكن القريبة من الفوالق الزلزالية والمنشآت ذات أدوار الاهتزاز المنخفـضة فـي الأمـاكن               
  .البعيدة عن الفالق الزلزالي والتي تتصف بسيطرة الموجات السطحية الزلزالية

   Influence of Site Properties    : تأثير صفات الموقع -1-8-3
إلـى  وصـولاً   اص الحركات الزلزالية المنتقلة عبرهـا        وبشكل كبير في خو     الموقع تربةتؤثر  
 حيث تعمل تلك التربة كمرشح ومضخم للموجات الزلزالية، مـن خـلال زيـادة القـيم            ،المنشأ
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 وتخميد بقية التواترات الموجودة ضمن      ،الزلزالية الأمواجالعظمى وتعديل طور بعض تواترات      
 الدور المسيطر لاهتزاز تربة الموقع مع       تساوىيالزلزالية، وتكون الحالة الأسوأ عندما       الأمواج

سمى بظــاهرة تــ حــدث مــات حيــث ،دور اهتــزاز المنــشأ المقــام علــى تلــك التربــة
 خـلال   مـن  الموقـع    هتـزاز تربـة   لا المسيطر دورالويمكن حساب   . (Resonance)الطنين
   :[2]العلاقة

                

  الموقع  دور اهتزاز تربة : sT:حيث

     H:  سماكة طبقة التربة فوق الطبقة الصخرية الأساسية)m.(  

         R :  (1-1)عامل تجريبي يؤخذ من الجدول  
         sV  :  القص  أمواجسرعة انتشار)m/sec ((2-1)الجدول.  

  Rعامل  قيمة ال(1-1)الجدول
 Rقيمة العامل    التسارع الأرضي الأعظمي الموافق  )ريختر (درجة الزلزال 

6  0.1g 0.9 
6 0.2g  0.8 
7 0.3g  -   0.4g 0.67 

  
   سرعة موجات القص في ترب مختلفة(2-1)الجدول

  نوع المادة   )M(سماكة الطبقة 
(3-20)M (21-50)M   50أكبر منM 

 - - 60  تربة رملية مفككة ومشبعة

 125 100 60  رمل نهري

 300 200 60  تربة غضارية

 - 250 100  غضار رملي

 600 300 100  حصويات مفككة

  - - 110  رمل ناعم ومشبع
 - 200 150  تربة طينية

  - - 160  رمل مرصوص

s
s RV

H
T

4
 (1-2) 
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 (2-1)جدول لل تابع

  نوع المادة   )M(سماكة الطبقة 
(3-20)M (21-50)M  50أكبر منM 

  - - 420  صةحصويات صغيرة مرصو
  - 330  -  حصويات متوسطة الحجم
  - - 200  رمل غضاري وحصويات

 780 -  -  حجر رملي

 2200 - -  خرسانة

 2700 -  -  غرانيت

 3340 -  -  حجر كلسي

  

 لغاية الطبقة التي    Hوفي حال عدم وضوح الفاصل بين تربة الموقع والقاعدة الصخرية يتوجب أخذ             
 وفي بعض الحـالات يطلـب لحـظ         ،)Vs=765m/sec(اوية  القص مس  أمواجتكون فيها سرعات    

 ـ   )Vs=3600m/sec( القص أمواجالسماكة لغاية الطبقة الموافقة لسرعة       تربـة  ة كـون    وفي حال
يمكن استخدام قيمة وسطى لسرعة موجات القـص         ترب مختلفة ف   ذاتعدة طبقات   الموقع مؤلفة من    

  .[2] الآتية العلاقةتؤخذ من 

                   
H

VH
V sii

s

  

  .     القص في الطبقة أمواجسرعة : Vsi: حيث

        Hi:  سماكة الطبقةi.  
        H: السماكة الكلية لتربة الموقع فوق القاعدة الصخرية .  

  :هذا ويقسم دور التربة المسيطر إلى ثلاثة مجموعات رئيسة كما يلي
)sec)5.005.0: دور قصير-أ sT  

)sec)35.0  :ور متوسطد-ب sT  
)sec)103     :دور طويل-ج sT  

(1-3)  
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  Site Amplification Factor:  عامل تضخيم الموقع-1-9
 ـيتم استخدام عامل تضخيم الموقع لتحديد دور الاهتزاز المسيطر في الموقع، ويعتمد عامل               ضخيم ت

  :الموقع على عدة عوامل، منها
  : [2]التالية الذي يعطى وفق العلاقة التجريبية :sd القص الديناميكي لتربة الموقعمستوى انفعال -أ

                                                                                    (1-4)ssd VV max  
  .ل تم تسجيلها في الموقع خلال زلزال محددأكبر سرعة انتقا :maxV:حيث

        sV:  القص في طبقة التربة في الموقع أمواجسرعة.  
  .%0.5لعديد من الزلازل الشهيرة، بلغت أكبر قيمة لمستوى القص الديناميكي للقياسات اونتيجة 

 ويمكـن   .وعية التربة وسماكتها  القص بن  أمواجتتعلق سرعة    :سرعة موجات القص في الموقع     -ب
  .القص في العديد من المواد أمواج لتحديد سرعة (2-1)الاستعانة بالجدول

 (3-1) ويبـين الجـدول  .يتعلق هذا العامل بنوعية التربة والتدرج الحبي ضـمنها       :كثافة التربة  -ت
  .كثافة التربة لعدة أنواع مختلفة من الترب

[ فة من ترب الموقع كثافة الأنواع المختل(3-1)الجدول
363 /10/ mgmMg [ 

  نوع التربة    تدرج حبي جيد  تدرج حبي سيء
  القيمة النموذجية  الحدود  القيمة النموذجية  الحدود

 1.85 2-1.75 1.75 1.9-1.7  رمل مفكك

 2.1 2.2-2  2 2.1-1.9  رمل مرصوص

 1.75 1.9-1.6  1.75 1.9-1.6  غضار طري

 2.07 2.25-1.9 2.07 2.25-1.9  غضار قاسي

 1.75 2-1.6 1.75 2-1.6  تربة طمي

 2.15 2.3-2  2.07 2.25-1.9  تربة حصوية

  
هذا العامل يصعب تحديده بالقياس المباشر في الموقع، ويتم عادة تحديـده             :عامل تخميد التربة   -ج

  .من خلال التجارب المخبرية
لاهتـزاز  اإلى زيادة    ق القاعدة الصخرية  تؤدي زيادة سماكة التربة فو     :سماكة التربة في الموقع    -ح

  .المسيطر لتربة الموقع
تؤثر المياه الجوفية في المنطقة على سرعة انتقال موجـات           : في المنطقة   المياه الجوفية  مستوى -خ

  .القص والتي تؤثر بدورها على دور الاهتزاز المسيطر لتربة الموقع
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 الشكل الهندسي للتربة والقاعدة الصخرية علـى        يؤثر: الشكل الهندسي للتربة والقاعدة الصخرية     -د
تبعثر وانكسار الأمواج الزلزالية في المنطقة، والذي يؤثر بدوره على شـكل اهتـزاز التربـة                

  .والدور المسيطر لها
تؤثر الموجات الزلزالية في الموقع على دور التربة         :أنواع الموجات الزلزالية المحرضة للموقع     -ذ

 مواجكـالأ الزلزاليـة    مـواج الأذلك تبعاً لتفاوت سرعات وتواتر مختلف       المسيطر في الموقع و   
  .الباطنية والسطحية بأنواعها المختلفة

 تعيين عامل تضخيم الموقع من خلال تحديد سجل اهتزاز القاعدة الصخرية والذي يعتبر               عادة يتم  
تربة الموقع والـذي     ومن ثم يتم تسجيل اهتزاز السطح الحر ل        ،كمحرض لاهتزاز أسفل تربة الموقع    

يسمى الاهتزاز الخارج،ويتم الحصول على عامل التضخيم من خلال تقسيم سجل الاهتزاز الخـارج        
أما في حال عدم توفر سـجلات زلزاليـة حقليـة      .من تربة الموقع على سجل الاهتزاز الداخل إليها       

از المـسجل للقاعـدة     الاعتبار الاهتز بللسطح الحر فيلجأ إلى استخدام برامج حاسوبية خاصة تأخذ          
، وتعطي قيم عامل تضخيم الموقع في أمـاكن حقليـة           الصخرية وخواص طبقات التربة في الموقع     

الحركـات  قيم تضخيم  (4-1)الجدولمختارة وفق متطلبات تصميم المنشآت في ذلك الموقع، ويظهر       
علماً بأن هـذه القـيم       ، وذلك تبعاً لنوعية تربة الموقع     ،الزلزالية مقاسة وفق مقياس ميركالي المعدل     

 وأن الحالات الأكثر تعقيداً تحتاج إلى إجـراء الدراسـات           ،التضخيمتمثل حالات بسيطة من حالات      
  .الحقلية والمكتبية المنوه عنها أعلاه

  . تبعاً لنوعية تربة الموقع)وفق مقياس ميركالي(   تغير شدة الزلزال(4-1)الجدول
  معدل التغير في الشدة  نوعية التربة
 0  قاعدة صخرية

 1+  ردميات قاسية

 2+  ردميات متوسطة القساوة

 2.5+  ردميات مشبعة

 3+  ردميات مخلخلة أو حديثة
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   Syria Seismic  :ةزلزالية سوري -1-10
الفعالية  بتدوين ومصر من أكثر مناطق العالم التي حظيت) سوريا الطبيعية(تعتبر منطقة بلاد الشام 

بعيـد، و توجـد العديـد مـن      طانها بشكل متواصل من قبل الإنسان منذ أزلالزلزالية نظراً لاستي
مخطوطة العلامة جـلال الـدين    من هذه المخطوطاتوطات التي سجلت زلازل المنطقة، والمخط

الآثـار الجليلـة فـي    "العمري  و مخطوطة ياسين" كشف الصلصلة عن وصف الزلزلة"السيوطي 
  .1793عام " الحوادث الأرضية

أهم الفوالق فـي   الزلازل على الخارطة السورية، كما يظهر توضع بعض (4-1)ى الشكل هر عليظ
  .ةمنطقة سوري

  
  ةالزلازل وأهم الفوالق في منطقة سوري أهم (4-1)الشكل

لهـا هـي فـي      عاماً ماضياً زلازل مدمرة، و الزلازل التي تعرضت25نذ أكثر ملم تشهد سوريا 
شهدت المناطق المجاورة لسوريا عدداً من الزلازل القوية         بينما   .معظمها زلازل خفيفة إلى متوسطة    

) 1995 و زلزال العقبة عام      1992أشهرها زلزال القاهرة    (خليج العقبة    تركزت معظمها في منطقة   
أشهرها زلـزال دينـار   (اليونان -وجنوب غرب تركيا) 1999أشهرها زلزال إزميت ( ووسط تركيا

تـصنف زلازل المنطقـة     ، و ، وقد شعر ببعض هذه الزلازل في سوريا       )1999 ا وزلزال أثين  1995
  .ضمن الزلازل القليلة العمق

  .(1100-1988) أهم الزلازل التي حدثت في بلاد الشام في الفترة (5-1)في الجدولنورد 
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  (1100-1988) زلازل شهيرة حدثت في بلاد الشام(5-1)لجدولا
 (Ms)درجة الزلزال المقدرة   التاريخ  مكان الزلزال

 وفق مقياس ريختر

 7أكبر من 15/8/1157  حماه

 7أكبر من 29/6/1170  إدلب

 7.5 20/5/1202  بعلبك

  كبيرة 22/2/1404  بالقرب من حلب
 7~ 29/4/1407  منطقة العاصي

 6.6 30/10/1759  نوبيالبقاع الج

 7.4 25/11/1759  سهل البقاع

 6.6 26/4/1796  اللاذقية

 7.4 13/8/1822  عفرين

 7.2 3/4/1872  بالقرب من حلب

  
  : طرائق التحليل وفق الكودات الزلزالية-1-11

Methods Of Analysis According to Seismic Codes 
بأحدث تقدم تقنـي تـم        الحساب البسيطة نسبياً،   تسعى الكودات الزلزالية الحديثة إلى تضمين طرق      

 فلسفة تصميم الأبنية المقاومة للـزلازل تـستند    إن .التوصل إليه في مجال التصميم المقاوم للزلازل      
  :على مبادئ يجب أن يتحقق معها

  .مقاومة الزلازل الثانوية دون حدوث أضرار -
ائية مع قبول بعض الأضـرار      مقاومة الزلازل المعتدلة دون حدوث ضرر في الجملة الإنش         -

 .المحتملة في العناصر غير الإنشائية 

مقاومة الزلازل المتوسطة مع احتمال حدوث الأضرار الإنشائية وغير الإنشائية مـن دون              -
 .أن تسبب انهياراً للمنشأ

حيث تجري بعض التعديلات على مبادئ التصميم هذه لتمييز الأبنية ذات الوظائف الحيويـة، كـي                
  . الخدمة في حال حدوث زلازل شدتها أكبر مما هو متوقعتبقى في
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ولتقييم الحمولة  . إن مقدار حمولة الزلزال هي نتيجة للاستجابة الديناميكية للبناء على الهزة الأرضية           
الاعتبار خصائص المنشأ والـسجل الزمنـي       ب توجد طريقتان شائعتان تأخذان      الزلزالية التصميمية، 

  :للزلازل في المنطقة هما
 طريقة القوى الجانبية الستاتيكية المكافئة:  

 تقدير مبسط للدور الأساسي للمنشأ      تعتمد هذه الطريقة في تحديد القص القاعدي الأعظمي، على        
ويتم توزيع قوة   . وللتسارع الأرضي الأعظمي المتوقع الحدوث مع العوامل الأخرى ذات الصلة         

فقية مركزةعند مناسيب الطوابق بحيث تـسمح  القص المحسوبة على كامل ارتفاع البناء، كقوى أ    
  . بإمكانية التحليل الستاتيكي للمنشأ

القـوى الفعليـة     التصميمية المستخدمة في التحليل الستاتيكي المكافئ هي أقـل مـن           القوى   إن 
وإن مبرر استخدام هذه القوى في التصميم، عائد للمقاومـة  . المفروضة على البناء بفعل الزلزال  

التي يبـديها المنـشأ، لإمكانيـة التخامـد ولتخفـيض القـوى نتيجـة مطاوعـة                  الاحتياطية
هذه الطريقة بسيطة وسريعة وينصح بتطبيقها على الأبنية المنتظمة الشكل           . (Ductility)المنشأ

  .وذات نوزع منتظم للكتلة والصلابة
 طرق التحليل الديناميكي(Dynamic Analysis)ـ  ر  وتستخدم في تحليل كافة المنشآت غي
إن . سواء في الشكل أو في الصلابة الشاقولية والأفقية وفي تـوزع الكتـل ضـمنها              ظمة  تالمن

التحليل وفق هذه الطرق أعقد نسبياً مما هو عليه في طريقة القوى الستاتيكية المكافئـة إلا أنـه                
 نذكر من هذه الطرق، طريقـة     . أكثر دقة، مع إمكانية الحساب التقريبي للسلوك اللاخطي للمنشأ        

  .أطياف الاستجابة السجل الزمني وطريقة
  :التحليل الديناميكي للمنشآت تحت تأثير أحمال الهزات الأرضية -1-12

The Dynamic Analysis of The Structures Subjected To 
Earthquake Loads  
ا يعود السبب الرئيسي للأضرار التي تتعرض لها المنشآت أثناء الهزات الأرضـية إلـى اسـتجابته            

 المنشآت تحت تأثير هذا النوع من الأحمـال لا          سلوكتقييم  من أجل   . لحركة الأرض تحت أساساتها   
 بمـا و. جهادات التي يتعرض لها المنشأ    بد من تطبيق مبادئ ديناميك المنشآت لتحديد الانتقالات والإ        

مـا يـؤدي إلـى       المنشأ سيكون تابعاً للزمن أيـضاً م       سلوك الأحمال الديناميكية تابع للزمن فإن       أن
، ولكن من الناحية الهندسية، تعتبـر  مجموعة غير منتهية من الحلول خلال المجال الزمني المدروس 

  .القيم العظمى لاستجابة المنشأ ذات أهمية عملية كبيرة لحالة التصميم
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  : استجابة الجمل المرنة وحيدة درجة الحرية للهزات الأرضية-1-12-1
 أبسط المنشآت التي يمكن تحليلها ديناميكياً       (a-5-1)حد المبين في الشكل     يمثل المنشأ ذو الطابق الوا    

باستخدام درجة حرية واحدة ممثلة بالانتقال الجانبي عند السطح، ويمكن نمذجة المنـشأ كمـا فـي                 
 بافتراض أن كتلة المنشأ مركزة عند مـستوى الـسطح الـذي يعتبـر صـلباً وأن                  (b-5-1)الشكل

  .الأعمدة مهملةالتشوهات المحورية في 
 تنتج معادلة التوازن    (c-5-1)بأخذ معادلة توازن القوى المطبقة على الجسم الطليق المبين في الشكل          

  :[1]الآتيةالديناميكي 
)(tPfff sdi   

tumf)(: حيث i      ،تمثل قوة العطالة ucf d    مد،  ا تمثل قوة التخkuf s      الإرجـاع  تمثل قـوة 
  . تمثل القوة المطبقةP(t)  المرن،
 kو.  يمثلان انتقال الكتلة وسرعتها بالنـسبة للقاعـدة        u و u التسارع المطلق للكتلة و      tu)(يمثل  

  .مد على الترتيبا تمثل الصلابة والكتلة ومعامل التخc وmو
  

 
  
  
  
  

    
 [1]منشأ مؤلف من درجة حرية واحدة معرض لحركة أرضية (5-1)الشكل

  :[1] تصبح كما يلي(5-1) في المعادلة السابقةطياتبتبديل المع
  

g(t)  

p(t)  

)()( tPkuuctum  

(1-5) 

(b)زلزاليةةدة معرض لحرك نظام بدرجة حرية واح  

 

P(t) P(t) 

P(t)  

(c)  مخطط الجسم الحر  

(a) إطار مؤلف من طابق واحد 

(1-6) 

)(tum 

uk2 uk1 uc  
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  :[1] بدلالة تسارع القاعدة كما يليtu)(لكتلةل  التسارع الكلييمكن كتابة
utgtu  )()(  
utgtu   )()(  

  . تسارع القاعدةtg)(الكتلة بالنسبة للقاعدة ويمثل تسارع  يمثل uحيث
)(0 لهزة أرضية فقط فإن رض المنشأعندما يتع tP كما يلي(6-1)وتصبح المعادلة :  

  
  

)()(: حيث tgmtPe الة تابعة للزمن تمثل قوة فع.  
أن تتحقق هذه المعادلة     يجب   وبالتالي ، أيضاً كون الاستجابة تابع للزمن   تباعتبار أن القوة تابع للزمن      

  .من الاستجابةفي أي لحظة من ز
 يمكـن  (6-1)لحمل نبضي قصير الأمد كالمبين في الشكل استجابة جملة وحيدة درجة الحرية       لإيجاد

  على    الحركة  النبضي كتغير في سرعة الجملة وذلك من خلال تطبيق مبدأ كمية           الحملاعتبار تأثير   
  :[1]أن الدفع يساوي تغير كمية الحركة وعليه يمكن كتابة المعادلة


t

tdtp
m

tu
0

)()(1)(  

      : شروطها الإبتدائيةبعد انتهاء فترة تطبيق الحمل ستقوم الجملة بمرحلة اهتزاز حر

0)(,)()(1)( 1
0

1

1

  tutdtp
m

tu
t

  

  
  :[1,4]الآتيتعطى علاقة الاستجابة الحرة لاهتزاز جملة وحيدة درجة الحرية غير المخمدة بالشكل 

t
u

tuu 


 sincos 0
0 







  

 الـشرطين الابتـدائيين فـي     هذين الاهتزاز الحر للجمل غير المخمدة بتعويض   نحصل على معادلة  
  :فينتج (10-1)المعادلة 

)(sin)(1)( 1
0

1

1

ttdttp
m

ttu
t

  


)(  

  :تكتب علاقة الاستجابة الحرة لاهتزاز جملة وحيدة درجة الحرية ذات تخميد لزج بالشكل التالي 
















 
  t

uu
tuetu d

d
d

t 



 sincos)( 00
0

  

)(tPkuucum e  (1-8) 

(1-7) 

(1-9) 

(1-10) 

(1-11) 

(1-12) 
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 نحصل على معادلة الاهتزاز الحـر للجمـل     (12-1)يين في المعادلة  وإذا عوضنا الشرطين الابتدائ   
  :المخمدة

)(sin)(1)( 1
)(

0
1

1

1

ttedttp
m

ttu d
tt

t

d

  


)(  

  

  
 [1]حمل نبضي قصير الأمد (6-1)شكللا

تمثيله بمجموعة من الأحمال النبضية المتتالية كما هـو مبـين   يمكن  مل ديناميكي   أي ح  أن باعتبار
  :كما يلي لتأثير حمل ديناميكي عام إيجاد استجابة جملة فيمكن (7-1)في الشكل

  
 [1]استجابة لحمل نبضي) 1-7(الشكل 

 dويستمر فترة زمنية مقـدارها      لنعتبر واحداً من هذه الأحمال النبضية الذي يبدأ عند الزمن           
 فتكون القوة التي تتعرض لها الجملة نتيجة لهذا الحمل النبضي          dp  الاسـتجابة    ويكون مقدار  )(

  :[1]التفاضلية الناتجة كالآتي
                          





m

dtp
du

)(sin)()( 
  

نحصل على الاستجابة الكاملة للجملة بإضافة الاستجابات التفاضلية الناجمة عن الأحمال النبـضية             
  :[1]الآتيةكما في المعادلة المتعاقبة وعليه ستكون الاستجابة الكاملة 

                 
t

dtp
m

tu
0

)(sin)(1)( 


  
  

(1-13) 

(1-14) 

(1-15) 
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  :[1,4]أما إذا كانت الجملة ذات تخميد فتكون معادلة الاستجابة كما يلي

                                          
d

t

d
t

m

dtep

tu


  




0

)( )(sin)(
)(  

  . بتكامل ديوهامل السابقتينتسمى المعادلتين
  :ريقة السجل الزمني ط-1-12-1-1

   فـي المعادلـة    p)( يمكن الحصول على الاستجابة لحمل الهزة الأرضية مباشرة باستبدال الحمل         
)()( بالحمل الفعال للهزة (1-16)  gmpe [1] فينتج:  


)()( tU

tu   
  

  :[1,4] السرعة ويعطى بالعلاقةtU)(حيث يمثل معامل الاستجابة 

  
t

d
t dtegtU

0

)( )(sin)()(    

يمكن الآن الحصول على انتقال المنشأ في أي لحظة خلال سجل الهزة الأرضية وذلك باسـتخدام                
خلال الهزة الأرضية بدلالـة     لقوى التي تتولد في المنشأ       ا ومن المفيد التعبير عن   . (18-1)العلاقة  

إن قوة العطالة تساوي جداء الكتلة بالتسارع الكلي وباسـتخدام معادلـة   وكما أسلفنا ف . قوى العطالة 
   :[1]جاعتبار القوة الخارجية معدومة ينتومع  (18-1)التوازن الديناميكي 

                                                               )()()( tu
m

k
tu

m

c
tu    

  :بقة نظراً لمساهمته الطفيفة في عملية التوازن ينتج بإهمال حد التخامد في المعادلة السا
                                                          )()( 2 tutu   

فـي   )يساوي ويعاكس بالجهة قوة العطالـة (وعليه فإن القص القاعدي لمنشأ مؤلف من طابق واحد  
  :[1]الآتيةة ويعطى بالعلاقة الهزة الأرضيسجل أي لحظة من الزمن خلال 

                      )()( 2 tumtQ   
   .[1]ويحدد عزم الانقلاب المطبق على قاعدة المنشأ بضرب قوة العطالة بارتفاع المنشأ

                    )()( 2 tuhmtM            

(1-16) 

(1-17) 

(1-18) 

(1-19) 

(1-20) 

(1-21) 

(1-22) 
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  طريقة أطياف الاستجابة-1-12-1-2
حساب الانتقالات والقوى في كل لحظة من سجل الهزة الأرضية يتطلب جهـوداً     يتضح مما سبق أن     

 ولهذا من أجل أغلب المسائل العملية وخاصة ما يتعلق بالتصميم           ،كبيرة حتى لأبسط الجمل الإنشائية    
فالقيمـة العظمـى للانتقـال المحـدد        .  فإن القيم العظمى لعناصر الاستجابة مطلوبة فقط       ،الإنشائي
   :  [1,4]بالعلاقة ويعطى Spectral displacement يسمى بالانتقال الطيفي (17-1)بالعلاقة

                                                                   max)(tuSd   
ين للقيمة العظمى للقـص      ينتج العلاقتين المحددت   (21-1),(22-1)العلاقتين   في   بتعويض هذه العلاقة  

  .[1]لعزم القالبلقاعدي ولا
dSmQ 2

max   
dShmM 2

max  
ن أنه يمكن الحصول بشكل تقريبي على القيمة العظمـى لـسرعة            يتبي (17-1)من تفحص العلاقة    

الـسرعة الطيفيـة    الاستجابة بضرب الانتقال الطيفي بالتواتر الـزاوي ويـسمى هـذا المقـدار ب             
  .Spectral Pseudo Velocity [1,4] )الكاذبة(الزائفة

          dpv SS   
 على القيمة العظمى للتسارع الكلـي بـضرب   أنه يمكن الحصول (20-1)ن من المعادلةوكذلك يتبي 

 Spectral Pseudoالانتقال بمربع التواتر الزاوي ويسمى هذا المقدار بالتسارع الطيفي الزائـف 

Acceleration [1,4].  
                                                                                    dpa SS 2  

  
ويسمى المخطط البياني لأي من عناصر الاستجابة الطيفـي بدلالـة التـواتر أو الـدور بطيـف                 

 .  لذلك العنصرResponse Spectrumالاستجابة 

(1-27) 

(1-23) 

(1-24) 
(1-25) 

(1-26) 
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  الثانيالفصل 
  ومجال استخدامهاخصائصها  - أنظمة العزل الزلزالي 

The seismic isolation systems – theirs 
properties and uses 

  
              Introduction :مقدمة -2-1

حديثة نـسبياً   يعرف العزل الزلزالي أيضاً باسم العزل القاعدي في المنشآت، وهي استراتيجية                  
العزل الزلزالي في المنشآت الجديدة وكذلك فـي        تقنية  يمكن استخدام   . مقاوم للزلازل اليم  تصمفي ال 

 . لإعادة تأهيل، كما يمكن استخدامه في الجسور والمنـشآت الـصناعية           تحتاجالتي  القائمة  المنشآت  
 بمرونة أفقية وقدرة على تبديد الطاقـة خـلال        الجملة  يعتمد العزل الزلزالي على وضع نظام يزود        

من تلـك القـوى     مرة   (10~5) بمقدار الزلزال   يسببهاتخفيض القوى التي    الحدث الزلزالي وبالتالي    
  .معزولالالتي يخضع لها المنشأ العادي غير 

  :في التصميم التقليدي للمنشآت المقاومة للزلازل هناك خياران للتصميم
داد معها كل من كلفـة المنـشأ        حيث تنخفض الانتقالات الطابقية، ولكن تز     : زيادة صلابة المنشأ   -

في هذه الحالة لن ينهار المنشأ بتأثير الزلازل، ولكن قد تـسبب التـسارعات              . والتسارعات الطابقية 
  .غير الإنشائية وفي محتويات المنشأ الإنشائية والطابقية العالية أضراراً في العناصر

لمنـشأ وفـي قـيم التـسارعات        هذا الأمر يؤدي إلى انخفاض في كلفة ا       : زيادة مطاوعة المنشأ   -
 وبالتالي تتم حماية العناصر غير الإنشائية ومحتويات المنـشأ،ولكن الانتقـالات الطابقيـة              ،الطابقية

من هنا نجد أن التصميم التقليدي      و .الإنشائية وغير الإنشائية  الكبيرة ستؤدي إلى ضرر في العناصر       
 جاءت أنظمة العزل الزلزالي كإحدى الحلـول   لا يؤمن حماية للمنشآت ومحتوياتها في آن معاً، لذلك        

الهندسية لحماية هذه المنشآت ومحتوياتها من الأضرار الناتجة عن الزلازل وبالتالي ضـمان أمنهـا    
  .[37]واستقرارها

  Principles of Seismic Isolation   :ئ العزل الزلزالي مباد-2-2
 إلى المنشأ أكثـر مـن   المتسربة القوى يم ق إن الهدف الأساسي من العزل الزلزالي هو تخفيض            

يعتمد مبدأ العزل الزلزالي على وضع أنظمة ذات صلابة أفقية منخفـضة بـين المنـشأ                 .مقاومتها
وهذا سيؤدي إلى إطالة قيمة الدور الأساسي للمنشأ أكثر منه في حالة الاتصال الـصلب               . والأساس
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كذلك يمكن تخفيض القوى المنتقلة إلى المنشأ و      لي  وبالتا.  وتبديد الطاقة من خلال التخامد     مع القاعدة 
  . بشكل كبير) والتسارع الطابقيالنسبي كالانتقال  (استجابة المنشأ العلوي

  

  
  

 نموذج لمنشأ معزول زلزالياً (1-2) الشكل

 غالبية الزلازل لهـا دور      حيث (1sec~0.1) بينتتراوح قيم دور التسارعات الزلزالية      بشكل عام،   
مـن   (1sec~0.1) المجـال  ضـمن  المنشآت التي يقع دورها  لذلك فإن ،(0.6~0.2)يتراوح ما بين  

دة دور زيـا إذاً . السهل أن يحدث فيها طنين وبالتالي تكون معرضة لأخطار الزلزال بـشكل كبيـر       
ج تأثير الـدور المـسيطر    هو حل مثالي لجعل دور المنشأ خار(3sec~2)المنشأ إلى القيمة   اهتزاز  

 .[33]للزلزال وبالتالي تجنب حادثة الطنين وخفض استجابة التسارع الزلزالية

  
 [37]طيف الاستجابة للتسارع(2-2)الشكل

 زيادة التخامد
 الدورزيادة 

 )الدور(

رع
سا

الت
 

 القاعدة

 مخمد

 

 وحدات العزل

وي
لعل

شأ ا
لمن

ا
 

 

نظام العزل 
 القاعدي
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لانخفاض  االشكل نيبي، إذ وائد إضافة نظام العزل بشكل أفقي عند قاعدة المبنىف(2-2) يظهر الشكل
يـتم الـتحكم   .  دور العـزل إطالـة لمعزول وذلك عند  إلى المنشأ االسريع في قيمة التسارع المنتقل  

من خـلال إضـافة نـسبة تخامـد تعـادل        وذلك   )400mm~100(بحيث تصبح    بانتقالات العازل 
.  أثر التخامد في التحكم في قيم الانتقـالات والتـسارعات          (3-2)و(2-2)يظهر الشكلين   و 20%~5

  . التسارعستجابةد العالية تزيد الأن قيم التخام %20تتجاوز قيمة التخامد أن لا ولكن يفضل 
  

  
 [37]طيف الاستجابة للانتقال(3-2) الشكل

 وبالتالي يسلك المنشأ الواقع فـوق  ،في المنشآت المعزولة تنخفض قيم الانتقالات الطابقية بشكل كبير    
   (4-2): الشكل  كما هو واضح في[37] صلب جسمطبقة العزل سلوك

  

  
       )a(أ معزول    منش     )       b (منشأ غير معزول  

 [37]الاستجابة الزلزالية لمنشأ معزول وغير معزول) 4-2(الشكل

مد
خا

الت
دة 

زيا
 

 )الدور(

ا(  
ال

قــ
لانت

( 
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 Mays and  كما عرفهـا الواجب توفرها في نظام العزليمكن القول أن العناصر الأساسية 

Buckle  (1990) [35] هي:  
 . المرونة من أجل إطالة الدور وإعطاء أثر العزل  - أ

 . تبديد الطاقة والتحكم بانتقالات العازلد وبالتالي القدرة على التخام   -   ب

 كما أن هنـاك متطلبـات       ،الظروف الطبيعية  عالية من أجل مقاومة الحمولات في     الصلابة  ال  - ج
 . أخرى مثل الديمومة والكلفة وسهولة التنفيذ

   
  Non-Seismic loads  :زلزاليةالالحمولات غير -2-3

 ويعمـل علـى نقـل    فصل المنشأ عن الأرض  ب يفهم بأنه يقوم  ،   القاعدي ي العزل الزلزال  من تعريف 
        من أجل مقاومة الأحمـال       تصممالعوازل   جميع الحمولات من المنشأ إلى الأرض، بالرغم من أن 

 أن تكون قادرة على تحمل الأحمال الأخـرى الناتجـة مـن عـدة     من الضروريالزلزالية، إلا أنه   
  :مصادر

   .والحيةيجب أن تكون العوازل قادرة على تحمل الأحمال الشاقولية الدائمة : الحمولات الشاقولية-1
 بحيـث تـصمم  العوازل أن إذ . كل العوازل يجب أن تقاوم أحمال الرياح الجانبية: حمولة الرياح -2

  .حمولة الرياح) تخمد( تبقى ثابتة تحت تأثير أحمال الرياح الجانبية وبالتالي فإن العوازل لن تكبح
تشكل حالة التصميم الأكثر شيوعاً من أجل الجسور ولكن قـد تـؤثر علـى    : لتغيرات الحرارية ا-3

الحركـة    وهـذه  حركة فـي العـوازل    إلى   التغيرات الحرارية    تؤدي .بعض منشآت الأبنية الكبيرة   
أن تقاوم عدد كبير من الدورات      بحيث يمكن    العوازلوتصمم  الحرارية هي حمولة ذات تردد نسبي،     

  . والسالبةالموجبة 
ناتجـة عـن    الآلات إلى تطبيق حمولة أخرى      يؤدي وجود بعض     :الصدمات وحمولات التشغيل  -4

  .على العوازلالتشغيل 
  
      Seismic Isolation Systems :أنظمة العزل الزلزالي -2-4 

الاختيـار المناسـب   يعتمد بشكل كبير علـى   نظام عزل زلزالي لمنشأ معين فعالية إن مدى       
 على إعادة تمركز المنشأ بعد زوال الحدث الزلزالـي          تهقدر،   الأفقية ته مرون من حيث جهاز العزل   ل

  .  على التخميدتهوكذلك قدر
إن معظم أنظمة العزل المستخدمة عالمياً هي إما أنظمة عزل مطاطيـة أو أنظمـة عـزل تعمـل                   

  .النظامين معاًبالانزلاق أو 
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  Elastomeric Bearings :مطاطيةالل عزالأنظمة  -2-4-1

  : ما يلي هذه الأنظمةنميز من
  . (LDR) (Low Damping Rubber) المطاط منخفض التخامدمساند -1 -2-4-1

يـتم وضـع     .يتألف هذا النوع من المساند من طبقات من المطاط متناوبة مع صفائح من الفـولاذ              
ظام تحـت تـأثير الحمـولات       ادة الصلابة الشاقولية وتحسين استقرار الن     صفائح الفولاذ من أجل زي    

    .الجانبية غير الزلزالية كحمولة الرياح مثلاً
 (5-2) الشكل(HDR)(High Damping Rubber) المطاط عالي التخامد مساند -2-4-1-2

في هذا النوع من المساند يتم استخدام المطاط العادي الذي تمت معالجته كيميائياً وبالتـالي تحـسين          
 وللحصول على مزيـد     ار التطاول، معامل القص، معامل التخامد والصلابة      خواصه الميكانيكية كمقد  

  . [21,35]من المعلومات يمكن الاطلاع على المراجع
 Lead-plug Rubber) مطاط منخفض التخامد مع لـب مـن الرصـاص   ال مساند -2-4-1-3

Bearing)  (LRB)مـن  )لـب (في هذا النوع من المساند يتم إدخال خـابور  .[21] (6-2)الشكل 
التي تم وصفها سـابقاً وذلـك       ولمساند  قد تحدث ل  الرصاص من أجل تخفيف التشوهات الكبيرة التي        

 للطاقة الحركية مـن     اً مخمد اًتحت تأثير الحمولات الستاتيكية، كما أن خوابير الرصاص تلعب دور         
  .خلال تحويلها إلى طاقة حرارية وبالتالي تخفيف اهتزاز المنشأ

  
  [21]مطاط عالي التخامد ال (5-2)الشكل

  

 مطاط
 فولاذ

 صفيحة التغطية السفلية

 صفيحة التغطية السفلية
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 [21]مطاط منخفض التخامد مع لب من الرصاص  (6-2)الشكل

  
  Isolation Systems Based on Sliding  : أنظمة العزل التي تعمل بالانزلاق-2-4-2

 ـنظمـة  تتميز هذه الأ. الشائعة الاستخدام و الفعالة الزلزاليمن أكثر تقنيات العزل     تعتبر   أداء جيـد  ب
الة في تخفيض المستويات العالية لتسارعات المنـشأ     تأثير الحمولات الزلزالية القوية وتعتبر فع      تحت

  .نظمة على الأبنية والجسور  هذه الأتم تطبيق. العلوي
يلي  التقليدية بمايةعوازل المطاطمقارنة مع ال التي تعمل بالانزلاقيز أنظمة العزل تتم:  

ال من أجل مجال واسع من التـرددات        الاحتكاك فع يعمل ب الذي  يعتبر نظام العزل القاعدي      -1
  .الزلزالية المحرضة

2-  قاعدة المنشأ متناسبة بشكل مباشر مع كتلة المنشأ و         عند   المتولدةقوة  ال بما أن  مركز كتلة  أن
  .همال تأثير الفتل على المنشأإمكن يه فإنّ  متطابقين العازلوصلابةالمنشأ 

  :نميز منها ما يليو
   R-FBI:  المرن-نظام العزل الاحتكاكي -1-2-4-2

 Resilient-Friction Base Isolation System 
 مغطاة   معدنية من طبقات متحدة المركز مصنوعة من صفائح      المرن   -الاحتكاكييتألف نظام العزل    

 . (7-2)  الـشكل  في حالة تماس بالاحتكاك فيما بينها وتحتوي على لـب مطـاطي            وتكونبالتفلون  
خاصـية  (ام العزل هذا الفوائد العائدة للتخامد بالاحتكاك مع خاصـية المرونـة للمطـاط               يشمل نظ 
. R-FBIيوزع لب المطاط الانتقالات الناتجة عن الانزلاق والسرعة على طول مـسند             ). الإرجاع

  .[21]الإرجاعيؤمن هذا النظام العزل من خلال العمل المتوازي للاحتكاك، التخامد وقوة 

     فولاذ
 مطاط صفيحة التغطية السفلية

  
 العلويةصفيحة التغطية 

لب       
 رصاص
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  . المرن– نظام العزل الاحتكاكي (7-2)يبين الشكل

  
 [27] المرن-نظام العزل الاحتكاكي(7-2) الشكل

 :الأجهزة التي تعمل بالاحتكاك الصافي على سطح مستوي-2-4-2-2
Pure-friction base isolator  

نظـام  لهـذا ا  في  . يعتبر نظام العزل الذي يعمل بالاحتكاك الصافي فقط أبسط نظام يعمل بالانزلاق           
إن اسـتخدام طبقـات مـن الرمـل أو     . العلوي عن المنشأ الـسفلي  الانزلاق المنشأ مستويفصل  ي

 Free Rolling(يتألف نظام المتـدحرجات  .  في أساس المبنى مثال عن هذا النظام المتدحرجات

Rods (    سطوانات معدنية توضع بـشكل  أ المتدحرجة وهي عبارة عن     الاسطواناتبشكل أساسي من
 وتحيط بها من الأعلـى      (8-2)إما على طبقة واحدة كما في الشكل        ،  على كامل قاعدة المنشأ    متواز

 وزيادة إمكانية الحركة وقد     كوالأسفل صفائح معدنية لها سطوح ملساء من أجل تقليل معامل الاحتكا          
   بالاتجاه العمودي على مسار الطبقة الأولى كما فـي الـشكل           سطواناتالأيتم وضع طبقة ثانية من      

  .  وبذلك يتم السماح للمنشأ بالحركة باتجاهين أفقيين متعامدين(2-9)
 الصغيرة، فإن النظام يعمـل كقاعـدة        ات في ظروف التحميل العادية وفي حالة الزلازل ذات الشد        

يـتم التغلـب علـى قـوة     بينما من أجل حالة الزلازل القويـة  . ثابتة خاضعة لقوة احتكاك ستاتيكية 
  .[38]  ة ويحدث الانزلاق وبذلك يحدث انخفاض لقيم التسارعات الستاتيكيالاحتكاك

إن استخدام هذا النوع من العوازل الزلزالية قد يؤدي إلى انتقالات كبيرة وقد يكون هناك انتقـالات                 
لزالي ولذلك يجب إضافة أجهزة إضافية كالمخمدات أو النـوابض       متبقية للمنشأ بعد زوال الحدث الز     

 صفيحة التغطية العلوية

  موضع براغي التثبيت 

  صفيحة الوصل العلوية 

  غطاء مطاطي         

   السفليةصفيحة الوصل 

  لب مطاطي محيطي

  مطاطي لب
  مركزي 

 صفائح انزلاق

   السفليةصفيحة الوصل 
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إعادة التمركز للمنشأ بعد زوال الحـدث  ( تضمن إعادة المنشأ لوضعه الأصلي  أو أجهزة ثقل توازني   
   .[24] )الزلزالي

  
 [38] عزل من طبقة واحدةسطواناتأ (8-2)الشكل

  
 [38] الأفقيينن عزل من طبقتين بالاتجاهيسطواناتأ (9-2)لالشك

  :Friction Pendulum System (FPS) نظام النواس الاحتكاكي 2-4-2-3
يستند حيث  .(10-2)كما يظهر في  الشكل       بشكل أساسي من جزأين      تألف عازل النواس الاحتكاكي   ي

 ـ      شـريحة    والذي يشكل سطح استناد مـع FPSالمنشأ المراد عزله على الجزء العلوي من عازل ال
 أما الجزء السفلي فهو عبارة عن سطح كروي مصنوع من الفـولاذ           ،التفلونب غطاة م )مزلق (منزلقة
 تحـت  اًللشريحة المنزلقة ضغط منتظم نسبي يؤمن الشكل النصف الكروي . عليه الجزء العلوي يستند

كما يمنـع   ) slip-stick ()المضربية(ض هذا الضغط المنتظم الحركة التأرجحية      حيث يخفّ  ،الشريحة
  .حدوث ضغط محلي عالٍ على المسند

  
      

)     a(                عازل النواس الاحتكاكي            )             b (مقطع في العازل  
 [10]عازل النواس الاحتكاكي) 10-2(الشكل

 أساس المبنى

 قاعدة العمود

 مسند الانزلاق الكروي
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المنشآت الهندسية   بخصائص متعددة تلبي متطلبات مختلف       (FPS)  تتميز مساند النواس الاحتكاكي   
، قدرة تحملـه   )sec 5~1( هذه الخصائص تتمثل بقيم دور العازل التي تتراوح مابين . الصناعيةو

. 133440KN [10] تحمل حمولة شاقولية تصل إلـى  بمفردهمولات الشاقولية إذ يستطيع العازل للح
أما قيم معامـل الاحتكـاك لهـذا     ،)(inch 60كما يمكن أن يسمح هذا العازل بانتقال أفقي مقداره 

إن  .(%40~10)  ويعطي هذا العازل تخامد يتـراوح مـابين    ،(%20~3) تتراوح مابين  العازل فهي 
  (R=36, 61, 88, 120, 156, 244 inch):هيالمستخدمة عالمياًُ صاف القطر النظامية قيم أن

يستخدم عازل النواس الاحتكاكي خصائص النواس من أجل إطالة دور المنـشأ المعـزول وذلـك                
يتم اختيار دور العازل اعتماداً على اختيار نصف قطر التقعـر           . للتخفيف من تأثير القوى الزلزالية    

( وفق العلاقة    للسطح العاز 
g

R
T 2(     وبالتـالي  .  عن كتلة المنشأ   ل، إذ أن دور العازل مستق

كـان وزن   أسـواء    ثابتزل  ا دور الع  أو يمكن القول أن   . باستجابة المنشأ بشكل أسهل   يمكن التحكم   
  .م وزن المنشأ بشكل خاطئ قي أو حتى لواً أم صغيراًالمنشأ كبير

فإن المنشأ المعـزول    الستاتيكية   قوة الاحتكاك     المحرضة أصغر من    الزلزالية ةوالققيمة  عندما تكون   
 ـ  معزول بدور مـساوٍ لـدوره       غير يستجيب بشكل مشابه لاستجابة المنشأ العادي         FPSبواسطة ال

 الزلزاليـة قـوة     ةالقـو قيمـة   وعندما تتجاوز   . )معزولالأي الدور الأساسي للمنشأ غير      (الأساسي
  . المنشأ تبعاً لدور العزل مع استجابة ديناميكية وتخامد تبعاً لخصائص العازل يستجيب،الاحتكاك

لعازل النواس الاحتكاكي الحركة النوسية (11-2)ن الشكل يبي.  

  
 [10] الحركة النوسية لعازل النواس الاحتكاكي(11-2)الشكل
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  : لعازل النواس الاحتكاكيالدراسة التحليلية-2-4-2-3-1
الية هذا النظـام  من الناحيتين النظرية والعملية وقد أثبتت الدراسة فعFPS نظام الـتمت دراسة  لقد 

   .[5] الهندسيةبشكل واسع لأجل الكثير من المنشآت 
          ـ كما أسلفنا سابقاً بأن  علـى سـطح    ) مغطاة بالتفلون ( من شريحة منزلقة      يتألف FPSنظام ال

اوز قوة الزلزال المحرض القوة الستاتيكية يحـدث         فعندما تتج  ،كروي مصنوع من المعدن المصقول    
بينما يتم تبديد الطاقة مـن       تتولد قوة الإرجاع لهذا النظام ،     انتقال للمنشأ على طول السطح الكروي ف      

 المتولـدة  Fr  من قوة الإرجـاع    Fتتشكل القوة المطلوبة لإحداث الانتقال في المسند      . خلال الاحتكاك 
 (12-2)ن الـشكل يبـي .  على طول سـطح الانـزلاق  Ff وة الاحتكاكنتيجة الحركة النوسية، ومن ق  

   :FPSمخطط الجسم الحر للـ 

  
 [6] مخطط الجسم الحر لنظام النواس الاحتكاكي(12-2)الشكل

  :[6] بالعلاقتينةتعطى مركبتا الانتقال الأفقية والشاقولي
   )sin(Ru      

))cos(1(  Rv    
  .نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق الكروي: Rحيث 

   :[29]ي ، كالتالFتعطى القوة الأفقية الجانبية من التوازن،
                                                

)cos(.)in(.  fFsNF   
  :استناداً إلى الشكل السابق يمكن أن نكتب

N

W)cos(   

(2-1) 

(2-3) 

(2-2) 
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  :                          [31]بالصيغة التالية  Ff قوة الاحتكاكتعطى  
NμF f .     

  : كما يليFf فتكون قوة الاحتكاك
 

                                                                                                   .معامل الاحتكاك .الوزن المنقول عبر المسند:Wحيث 
  :[6]القوة الأفقية الكلية في العازل تصبح

   
WWF   )tan(.  

Ru (نتقالات صغيرةامن أجل  2.0(الزوايا صغيرة  تكون )θ ( إيمكن القول وبالتالين:  

R

u
)tan(  

   :[6] بالشكلالقوة الأفقية الكلية في العازل تصبح
Wμ

R

u
WF .  

  :[6] المعادلة السابقة بالشكلكتابةيمكن 
  
  

سـالبة  وذلك تبعاً لقيمة السرعة هل هي 1+  أو  1- ويساوي  signumتابع :sgnالسرعة:uحيث،
  .أو موجبة على الترتيب 

 ـ     Ru من أجل انتقال     FPSبشكل عام يتم تصميم عازل ال 2.0       وذلك من أجل تخفيض خطأ الحالة 
  . [6] ومن أجل تخفيض القوى المتولدة في الأعمدة الإنشائية (linearization error)اللاخطية 

تعتمد على القوة الناظمية، ضغط المسند، اتجاه وقيمة        إن قوة الاحتكاك المتولدة على سطح الانزلاق        
تمت دراسة الخصائص الاحتكاكية للتفلون والـسطح  لقد . سرعة الانزلاق، ومكونات سطح الانزلاق 

وقـد اقتـرح   . Constantinou (1990) و  Mokha (1988)قبـل الفـولاذي المـصقول مـن    
Constantinou[6]ناميكي علاقة من أجل تحديد معامل الاحتكاك الدي.  

        
.

exp)( minmaxmax

ua

s fff


  
..معامل الاحتكاك بالانزلاق:sحيث

u :سرعة الانزلاق.  
   minmax , ff :  عند السرعات المنخفضة والعالية على الترتيب كمعامل الاحتكا .  

              a: معامل يحدد حسب الضغط على المسند وسرعة الانزلاق.  

fr FFuWu
R

W
F  )sgn(.. 

(2-4) 

(2-5) )cos(
.


W
F f 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9)  

(2-10)  
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minmaxتحدد قيم    , ff ،a            بشكل تجريبي بالاعتماد على ضغط المسند وقساوة الـسطح ومكونـات 
 Mokhaويمكن الحصول على قيم هذه المتحولات من الاختبـارات وفـق   ) التفلون ( PTFEالـ

(1988) [6].  
  . علاقة معامل الاحتكاك بالضغط المطبق على المسند(13-2)يوضح الشكل

  
 FPS [12]معامل الاحتكاك لمساند ) 2-13(الشكل 

  :[7]بالعلاقة دور العزليعطى بشكل عام، 
    

  :حيث
 M=W/g: كتلة المنشأ،K  :الصلابة الجانبية الكلية لنظام العزل.  

 ةخـلال الحركـة النوسـي   لناتجة عن السطح المقعـر     لاحتكاكي وا  ا  للنواس الصلابة الجانبية تعطى  
 :بالمساواة

R

W
K    ، النواس الاحتكاكي    حركة عازل يكون دور   ف(FPS)     مستقل عن كتلة المنـشأ 

  :[10]كما هو واضح من الصيغة التاليةويتعلق فقط بنصف قطر التقعر 

g

R
T 2  

gK

W
T

K

M
T  22 

 )ضغط المسند(

)
ل 

عام
م

اك
حتك

الا
( 

(2-11) 

(2-12) 
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  :(14-2)شكل Ball System   الكرات المعدنية نظام-2-4-2-4
، التـي تتـسم   )Free Rolling Rodsالمتدحرجات (هذا النظام يجمع ما بين ميزات التدحرج الحر

 ـ           ويمتـاز  .FPSبقوى احتكاك صغيرة، وبين خاصية الإرجاع البسيطة التي تتمتع بها عـوازل الـ
 للكتلـة بالنـسبة للأبنيـة غيـر         منـتظم ال غير آثار الفتل الناتجة عن التوزع        تخفيض  على تهقدرب
  .متناظرةال

                               
(a)  مفرد -جهاز العزل بالكرات                                         (b)النموذج التحليلي   

  عازل الكرات(14-2)الشكل

 حدبات – سطوح الاستناد الكروية –  (Ball System) الكرات المعدنية منهذا عزل الم ظايتألف ن
  .(15-2) ن الشكل كما يبيالتحويل

  :الدراسة التحليلية لنظام الكرات المعدنية -2-4-2-4-1
 باستخدام نظـام    معزول لمبنى  في مستوي العزل    أفقي وقطع  جانبيي مقطع (15-2)يظهر الشكل 

  .ةالمعدنيالكرات 
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   مسقط أفقي (b)منظور جانبي  (a) (15-2)الشكل
 [17] باستخدام نظام الكرات المعدنيةمعزوللمبنى 

  
 النوابض الجانبية تكون مضغوطة تماماً بواسطة حدبات التحويل فـي            بأن (16-2)يتضح من الشكل  

وقوع الحدث  وعند  . الظروف الطبيعية للتحميل وبذلك يكون المنشأ متصل اتصالاً صلباً مع الأرض          
 للسماح للنظام بالحركة الأفقية ومن ثم تعود لوضعها الأصلي بعد           o90الزلزالي تدور الحدبة بزاوية     

  . [14]زوال التأثير
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 [17] آلية عمل الحدبة في مسند الكرات (16-2)الشكل

 الذي يظهـر آليـة حركـة        (17-2) على الشكل    ديمكننا كتابة المعادلات الديناميكية للنظام بالاعتما     
   :القاعدة

  
 [17]حركة القاعدة آلية  (17-2)الشكل 

  :يمكن أن نكتب المعادلات الديناميكية لمنشأ معزول من أجل حالتين مختلفتين
  

a( من أجل  :                                               bδ(t) bxmax                               
  :        [15] تكون معادلة الحركة

0))gy)(MM(()δ(t)(xK)x-x(c)x(xKxM bbsbb1b11b1bb   eff            
  

(2-13) 
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الانتقـال  : δ(t).ارع الجاذبيـة الأرضـي    تس: g،كتلة القاعدة : bMكتلة المنشأ العلوي،     Ms :حيث
 فقيـة الكليـة المطبقـة علـى القاعـدة،      القوة الأHالتسارع الشاقولي عند القاعدة،: by .الأرضي

bK1، صلابة النابض الجانبيةKصلابة الطابق الأول .  
  :[15] بالعلاقة eff عامل الاحتكاك الفعال للقاعدةم يعطى













))sin(xsgn(.)cos(
)).cos(x.sgn()sin(

b0

b0





(t)δ
(t)δ

eff 

  

  0:[15,17,18] كما توصي المراجع [0.01]ويؤخذ  .يمثل معامل الاحتكاك بالتدحرج .   
 ات الهندسية يمكـن أن نكتـب       الذي يبين حركة القاعدة والعلاق     (18-2)الآتيبالاعتماد على الشكل    

  :[17]الآتيةالصيغ 

  
 [15]حركة القاعدة والعلاقات الهندسية  (18-2)الشكل

  
 sin)(2)( rRtxb   

 
2

)(x b t
  













)(2
)((

rR

txb 
  














rrR

Rtxb

)(2
))(( 

  

 r .نصف قطـر الـسطح الكـروي     R  ،زاوية النواس: .انتقال القاعدة بالنسبة للأرضbx: حيث
المـسافة بـين     d : . المسافة بين القاعدة والنابض عندما يكون حرb .نصف قطر الكرات المعدنية

  .النابض عندما يكون مضغوط تماماً القاعدة و

(2-15) 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

(2-14)  
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 :[17]تعطى علاقة التسارع الشاقولي بالشكل

  
  

  :[15]الآتية المطبقة على القاعدة تعطى بالصيغة القوة الأفقية الكلية
))gy)(MM(( bbs  effH   

  
b(  من أجل    :                                              b)(xmax  tb                                                          

عادلة الحركة في   موتعطى  . انبية في معادلة الحركة   في هذه الحالة لن يتم إدخال صلابة النوابض الج        
  :[15] درجة حرية بالصيغ التاليةnالحالة العامة لنظام مؤلف من 

 
   
   

   
  (16)                                                                  0xxK)x-x(cxM

(15)     0xxKxxK)x-x(c)x-x(cxM
(14)                             0xxKxxK)x-x(c)x-x(cxM
(13)                              0xxKxxK)x-x(c)x-x(cxM
(12)                            0))gy)(MM(()xx(cxxKxM

1-nnn1-nnnnn

n1-nn2-n1-n1-nn2-nn2-n1-n1-n1-n1-n

32312232312222

212b11212b1111

bbs1b11b1bb

















 eff

  

  C1,2,…n=0بشكل عام يتم إهمال تأثير التخامد  
 
Ms =M1+M2+…..+Mn                                                   

        :حيث
n,.......MM,M                                    . والموافقة لدرجات الحرية كتل المنشأ المركزة 21
      

  : بالشكل [15,17] ورد في عدد من المراجع منهاما  حسب  R , bتعطى القيم المثلى للمتحولات 
 mR 45.2            mb 15.00   

  [8] :د دور الحركة بالمساواةيحد
)(2:2 rRL

g

LΠT   
 

 : Mathematical Modeling of Isolators النمذجة الرياضية للعوازل-2-5
قد سـمحت هـذه الكـودات باسـتخدام      وتم تطوير كودات خاصة لتصميم المنشآت المعزولة              

 من ) (non-linear isolation systemsالنموذج الخطي المكافئ في حالة أنظمة العزل اللاخطية 
تعتمد النماذج الخطية على الصلابة الفعالة الموافقـة        . أجل استخدامه في حالة طرق التحليل الخطية      

  .للانتقال التصميمي والتخامد اللزج المكافئ الذي يحسب من مساحة الحلقة التخلفية

 )2-21( 
)2-22( 
)2-23( 
)2-24( 

)2-25( 

  )(cos)()(sin)(2y 2    rRb
(2-19) 

(2-20) 

(2-25) 

(2-26) 
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  :)الثنائي الخطية(خطييمكن أن تتم نمذجة العوازل إما كنموذج خطي مكافئ أو نموذج لا
  Bi-linear hysteretic model of isolators:النموذج الثنائي الخطية للعوازل-2-5-1

من أجل جميع أنظمة العزل المستخدمة حيث       ) Bilinear( استخدام النموذج الثنائي الخطية     يمكن
سـيلة عـزل    يمكنه أن يعكس السلوك اللاخطي لأنظمة النواس الاحتكاكي الشائع الاستخدام كو          

انتقال لنظام العزل من خلال الحلقـة       -قوةاللاخطي لعلاقة   يمكن أن تتم نمذجة السلوك      . زلزالي
  :(19-2)التخلفية الثنائية الخطية بالاعتماد على ثلاثة متحولات كما يظهر في الشكل 

  المرنة(الأوليةالصلابة( K1. 

 المميزة القوة Q مقاومة التلدنب التي تتعلق )yield strength(    للب الرصاص فـي مـساند
 :[23] كما يبدو واضحاً من الصيغة التالية  بمعامل الاحتكاك للنواس الاحتكاكيو المطاط

WQ .  
  . وزن المنشأW:         حيث

 بعد الخضوع الصلابة ماK2 ،   ل  والتي يتم اختيارها بحيث يتم الحصول علـى دور العـز

2

2
K

M
T  حيث M  :كتلة المنشأ المعزول. 

 : [10]الآتية بالعلاقةK2  بالنسبة لمساند النواس الاحتكاكي تعطى  

R

W
K 2  

  . نصف قطر التقعر لعازل النواس الاحتكاكيR  يمثل

  
 [37]انتقال للنموذج الثنائي الخطية- علاقة قوة(19-2)الشكل

(2-27)  

 الانتقال

 القوة

(2-28)  
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  :[37]الآتيةالة بالعلاقة  يعبر عن الصلابة الفعDجل انتقال تصميمي من أ

      
  

  :[28] الآتيمن أجل النواس الاحتكاكي تصبح الصلابة الفعالة بالشكل 
    

  
  :[37]الآتية يمثل الانتقال اللدن ويعطى بالصيغة yD حيث

  

 بينمـا للنـواس   25mm للمطـاط  ( والذي تكون قيمته صغيرة جداً  Dy انتقاليحدث الخضوع عند
  .2.5mm( [23]الاحتكاكي 

  :]37[الآتية بالمساواة للعازل يعبر عن التخامد الفعال

                                          
).2(
)(4

2
1

22 DK

DDQ

Dk

E

eff

y

eff

D
eff 
















    

DE :تخلفية لجهاز العزل من أجل انتقال تصميميتمثل مساحة الحلقة ال.  
  

  :[28]في حالة النواس الاحتكاكي تصبح علاقة التخامد الفعال بالشكل

RDeff 






 2  

   Equivalent Linear Model of Isolators :النموذج الخطي المكافئ للعوازل-2-5-2
ذج خطي مكافئ مـن خـلال اسـتخدام         انتقال بنمو -يمكن استبدال خاصية اللاخطية لعلاقة قوة     

  الةالصلابة المرنة الفع effK   ال والتخامد اللزج الفع eff .       يتم حساب الصلابة المرنـة الخطيـة
انتقـال الـذي يـتم    -من مخطط قـوة ) cycle of loading(المكافئة من أجل كل دورة تحميل 

  :[23]عازل والذي يعبر عنه بالعلاقة التالية الحصول عليه تجريبياً لل
   

  . على التوالي و القوى الموجبة والسالبة الموافقتين للانتقالات التجريبية F وFحيث 
الحلقة التخلفية حيث تمثل ) 20-2(ن الشكل يبيeffKالميل للقيمتين الطرفيتين .  










FF
K eff

)(2 D

Q
KK eff  yDD  

D

W

R

W
K eff




)( 21 KK

Q
D y 



(2-29)  

(2-30)  

(2-31)  

(2-32)  

(2-33)  

(2-34)  
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 [23]انتقال للنموذج الخطي المكافئ-علاقة قوة) 20-2(الشكل

  
ال للعازل المحسوبة من أجـل كـل دورة تحميـل بالمـساواة             التخامد الفع قيمة  يمكن أن يعبر عن     

  : [23]الآتية
  

  .تمثل الطاقة المبددة خلال دورة تحميل واحدةloopE:ساواة في هذه الم
  
    Selection of isolation plane: العزلي اختيار مستو-2-6
  :في الأبنية -2-6-1

الشرط الأساسي لعزل الأبنية هو توفر إمكانية حركتها بشكل أفقي بالنسبة للأرض، لا تقـل عـادة                 
 وفي بعض الحـالات     100mmعن  ين المنشأ المراد عزله والمنشآت المجاورة       الفاصلة ما ب  المسافة  

الاختيـار   يعتمـد   ولكن،لذلك يجب اختيار مستوي العزل بحيث يسمح بهذه الحركة      .1mتصل إلى   
والشكل الآتي يوضـح أمـاكن توضـع       [33] العزل على المنشأ المراد عزله     ان مستوي النهائي لمك 
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 [27] في الأبنيةمستوي العزلتوضع كن امأ (21-2)الشكل

  
  :في الجسور -2-6-2

  مستوي العزل الأكثر شيوعاً في الجسور هو أعلى الركائز أي عزل المنشأ العلوي من الجسر               يعتبر
من الوزن الكلـي     اً كبير اًفي الحالة التي يشكل فيها وزن الركائز جزء       أما   .(22-2)كما يبين الشكل    

، فضل عزل هذه الكتلة الكبيرة كما هو الحال بالنسبة لكتلة المنشأ العلوي من الجـسر            يللجسر عندها   
  . من خلال وضع العوازل عند قواعد الركائزوذلك 

  
  [33] مكان توضع مستوي العزل في الجسور(22-2)الشكل



 41

  
 A Brief  History Of Base:  لمحة تاريخيـة عـن العـزل القاعـدي     -2-7

Isolation   
 تـم  الجسور  عزل، إلا أن1800 العزل القاعدي منذ    تسجيل براءة اختراع  على الرغم من أنه قد تم       

 السبعينات على اعتبـار  آواخرفي بدأ  في الأبنية  العزل استخدام ولكن1970  بدايات السبعيناتمنذ
 المنشأ الـسفلي لـذلك يكـون        أن الجسور تبنى بشكل طبيعي على مساند تفصل المنشأ العلوي عن          

  .الأبنيةحالة استخدام العزل أكثر سهولة منه في 
 يـوفر    حيث  منذ بداية السبعينات،   LRB  المطاط المنخفض التخامد مع لب الرصاص      لقد تم اختراع  

ن أن هذا العـازل      ولكن تبي  ،خاصيتي المرونة والقدرة على تبديد الطاقة في نفس الوقت         هذا العازل 
في لذلك  . صلب بشكل كاف لمقاومة الأحمال في الظروف الطبيعية كحمولة الرياح مثلاً          يكون   قد لا 

هذا النوع من العوازل يملك صلابة عالية        ،HDRبدايات الثمانيات تم اختراع المطاط عالي التخامد        
من أجل تشوهات قص منخفضة ولكن هذه الصلابة تصبح صغيرة من أجل مـستوى تـشوه قـص     

 LRBل جسر في الولايات المتحدة الأمريكيـة باسـتخدام المطـاط     ل بناء وأو   أو ل لقد تم عز   .عالٍ
   . HDRو

علـى   شكل موازٍ لمـساند المطـاط     بفي بعض المشاريع تم استخدام العوازل التي تعمل بالانزلاق          
 .تمتلك قوة إرجاع تعيد المنشأ لوضعه الأصلي بعد زوال الحدث الزلزالي            لا هذه العوازل اعتبار أن   

 المنـشأ   على اعتبـار   هذه المشكلة    قد تم حل    ف FPSعازل   تطور هذه الأنظمة وظهور      لا أنّه ومع  إ
الرغم من  على   .يرتفع شاقولياً أثناء الحدث الزلزالي وبالتالي تنشأ قوة إرجاع تعيده لوضعه الأصلي           

مـصنعة  أن الـشركات ال   إلا  .... وجود عدد كبير من أنواع العوازل مثل المتدحرجات والكـابلات         
المساند التي تعمل بالانزلاق سـواء علـى سـطح          ب و LRB  ،HDRتزود بمساند المطاط    للعوازل  

   .FPS أو على سطح مقعر Flat  (Pure Friction)أفقي
  
  Isolation system Durability :     ديمومة نظام العزل -2-8

هندسـة الإنـشائية مثـل      من مواد لا تستخدم بشكل تقليدي في ال       بشكل عام   يتم تصنيع نظام العزل     
 الذي يتم استخدامه في المساند التـي تعمـل بـالانزلاق،          PTFEالمطاط الطبيعي أو الصناعي أو      

  .Teflonوالمعروف باسمه التجاري التفلون 
 زل لذلك يتم اعتبار العمر الافتراضـي      اه لا يوجد عمر تصميمي للع     أنّ نشائيونيعتبر المهندسون الإ  

 1840 المشاريع الهندسية منـذ عـام   في مادة المطاط الطبيعي   قد تم استخدام  ل . عاماً أو أكثر   50 له
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كما أن هناك مساند مصنوعة مـن المطـاط الطبيعـي تـم             . لمدة قرن تقريباً  بعضها موجود   وبقي  
  .  ومازالت في الخدمة حتى يومنا هذا1940استخدامها منذ عام 

ه بشكل كبير في كثير من التطبيقات منذ عام          وقد تم استخدام   1938لقد تم اختراع مادة التفلون عام       
  .تآكلوال، وهو أفضل مادة عرفها الإنسان من أجل مقاومة الصدأ 1940

  
      When To Use Isolation:متى نستخدم العزل -2-9

نظام العزل هذا بفعالية واقتصادية أكبر من الطرق الأخرى المـستخدمة          يتميز  نستخدم العزل عندما    
 يجب مراعاتها عند اعتماد العزل الزلزالـي       العواملهناك مجموعة من    . ية الزلزالية من أجل الحما  

  : الطرق المستخدمة للحماية الزلزاليةكإحدى
   The Weight Of The Structure: المنشأوزن -1

ه من أجل الحصول    نّلأوذلك  . مع الكتل الثقيلة   أكثر   اليةفعبإن غالبية أنظمة العزل المستخدمة تعمل       
دور العزل يتناسـب طـرداً مـع        ، ف ال فإننا نحتاج لتحقيق دور طويل للاستجابة      لى نظام عزل فع   ع

   [35]: العلاقة وفقالجذر التربيعي للكتلة وعكساً مع الجذر التربيعي للصلابة
  

حيث   الشرط أو القيد     وجود لهذا بالنسبة للأنظمة التي تعمل بالانزلاق لا       ولكن  
g

R
T 2   لـذلك

على أي حال، حتى هذه الأنظمة تبدو غير اقتـصادية          .يمكن أن يتم عزل الأبنية الخفيفة بهذا النظام       
  يكـون  بغض النظر عـن وزن المبنـى،      ف. لحالة الأبنية ذات الوزن الخفيف وذلك لأسباب مختلفة       

ال معطى وكذلك صفائح الانزلاق الانتقال هو نفسه من أجل دور فع(Slide Plate) المبنـة فـي   ي
سـواء  يكون لها الحجـم نفـسه   إذ  ،التي تعتبر الجزء الأكثر كلفة في جهاز العزل و ،(23-2)الشكل

  . أكان المبنى خفيف أم ثقيل

  
 Pot bearing [33] مقطع في عازل(23-2)الشكل

 

 طبقة مطاط

سطح انزلاق 
 فولاذي

 

 تفلون

 صفيحة انزلاق

K

M
T 2 (2-36)  
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  The Period Of The Structure : دور المنشأ-2
مثلاً حالة الأبنية   . sec1sT لها دور طبيعي قصير     للعزل هي المنشآت التي    الملائمةأكثر المنشآت   

 طوابق أو المنشآت التي تكون مرنة مثل الإطارات الفولاذية المقاومـة       10 التي ارتفاعها أصغر من   
 ـنظام العزل   يحدد غالباً مجال دور      . طوابق 5للعزوم والتي ارتفاعها أقل من       . [3.5sec~1.5] بـ

 فإننا نحقق الغاية المرجوة من نظـام  ،sec1sT أصغر من الواحدالمبنى هتزاز  افعندما يكون دور    
  .[33]الواحد أكثر منه عندما يكون الدور أكبر من العزل

 :حالات زلزالية تسبب أمواج ذات دور طويل -3
Seismic Conditions Causing Long Period Waves   

شـكل  علـى   المنـشأ   موقع  إلى  مركز  ال الزلزال من    طاقةنتقال  فيها ا يتم   التي الحالاتهناك بعض   
تحدث هذه الحالة غالباً في أحواض الترب الطمية والتي مـن الممكـن أن              . أمواج ذات دور طويل   

 العزل في هذه الأماكن قد يكـون أخطـر مـن            لذلك فإن . حالة طنين في مجال دور العزل     بتسبب  ت
لزلزاليـة مـا تـم تـسجيله فـي مـدينتي المكـسيك              مثال عن هذا النوع من الأمـواج ا       . عدمه

  .[33,27]وبودابست
  Subsoil Condition  : حالة تربة التأسيس-4

فالتربـة  . يكون أداء العزل أفضل في الأماكن التي تكون فيها تربة التأسـيس صـخرية أو صـلبة           
كون هناك زيادة في     لها تأثير مشابه للترب الطمية، لأنها تعدل من الأمواج الزلزالية بحيث ي            الطرية

تأثير نـوع التربـة علـى المنـشأ          (24-2) يبين الشكل    .الحركة بالمقارنة مع الترب الصلبة     دور
  .[33,27]المعزول

  
  . تأثير نوع التربة على المنشأ المعزول(24-2)الشكل

  

  طرية تربة

  صلبةتربة
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   Near Fault Effects:الصدوع  القرب من موقع -5
  للعمل إذا ما   هو هل سيكون النظام قابلاً     الزلزالي   العزل موضوعمن أكثر الأمور المثيرة للجدل في       

من الممكن حـدوث ظـاهرة   إذ أنه ). 5Km ضمن مجال( حدث الزلزال في مكان قريب من المنشأ      
المـصدر   نتيجة الانتقالات الكبيرة في الأماكن القريبة من       أي خروج المسند عن العمل     flingتسمى  

نبـضة  ( بدور طويل وسـرعة عاليـة     ) تذبذبات( بنبضات    يتميز سجل التسارع الأرضي    ،الزلزالي
 اسـتخدام العـزل     يمكـن  .(3sec~1)  وفترات زمنيـة   0.5m/secانتقالية واحدة أو أكثر بسرعة      

، ولكن الكلفة تكون أكبر والحساب أكثـر        المركز السطحي للزلزال  الزلزالي في الأماكن القريبة من      
 ـ    وع  الصد أي منشأ يكون قريب من        إذ أن  ،تعقيداً خـروج  أي   (flingيجب دراسته على ظاهرة الـ

  .[33])العازل عن العمل
    The Configuration:المنشأ) هيئة( شكل -6

 الأمـر   يكون، عندها الزلزالي وظروف الموقع ملائمة للعزل    للمنشأ   إذا كانت الخصائص الديناميكية   
 أفقي ليحتـوي   فصل ياد مستو يجب أن يسمح بإيج   كل المنشأ   إذ أن ش   ،الأكثر أهمية هو شكل المنشأ    

 اللازمـة خـلال الحـدث    فقيةالأمرونة اليزود المنشأ ب الذي )ما يسمى بمستوي العزل (نظام العزل 
  الأفقيـة  نتقـالات الا حول المنشأ ليـسمح بحـدوث        ياً كاف اًحيز، كما يجب أن يكون هناك       الزلزالي
 ذات الشدة الزلزاليـة   في المواقع10cm تتراوح قيم الانتقالات المتوقع حدوثها مابين       ، حيث الجانبية

 ذات الشدة الزلزالية العالية والقريبة من       المواقع في حالة    1mيقارب   المتوسطة والمنخفضة، إلى ما   
  بـشكل فعـال     لن يعمل نظام العزل     العازل حركةئق يعترض   عاجود  في حالة و   ،المصدر الزلزالي 

هذه الحالة في الأبنية الجديـدة،  تظهر  قد لاو ،وسوف يصطدم المنشأ مع المنشآت الأخرى المجاورة   
 ـ ،ه من الممكن تصميم نظام العزل تبعاً للمسافة العظمى المتاحة   إذ أنّ  ي  بينما هذا الأمر له أهميتـه ف

  .حالة المنشآت المقامة التي يعاد تأهيلها باستخدام نظام العزل
 ويكون أكثر تعقيـداً     اًي العزل أفقي  تفاصيل نظام العزل أبسط في الحالة التي يكون فيها مستو          تكون  

 عزل مستوي   (25-2)ن الشكل يبي .وقد يسبب مشاكل في الحالة التي يكون فيها مستوي العزل مائلاً          
  . [33] الأفقيالعزل لمستوي بالإضافة ي شاقولعزلمتدرج والذي يتطلب مستوي 
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  [33]العزل على منحدروضعية مستوي (25-2) الشكل

 

  Costs of Base Isolation: القاعديكلفة العزل -2-10
الاعتبـار اسـتخدام   ب الأسئلة المطروحة من قبل المهندسين الذين يأخـذون         ىحدإكلفة العزل   تعتبر  

  . العزل الزلزالي القاعدي
معـزول  الغيـر   المبنـى   كلفـة  المبنى الجديد المعزول أكثـر مـن    تكون كلفة في أغلب الأحيان،    

داء أكثـر   من الأ عالٍم المنشأ من أجل مستوٍ  يصمو ،[33] أو أكثر   من الكلفة الكلية   (%5~0)بحوالي
ه في حالة الأبنية المعزولة لا يتم الاستفادة بشكل كامل من           معزولة، إذ أنّ  الغير  منه في حالة الأبنية     

 مرة  1.5مقدار   اللدونة أقل ب   ريتم اعتبا ( .تخفيض القوى التي يتم تصميم المنشأ العلوي على أساسها        
  .، وهذا يعني زيادة في كلفة المنشأ المعزول)معزولةالغير ة المنشآت من حال

 مـن وسـائل     يكون أكثر اقتـصاديةً   قد  أما في حالة المنشآت التي يعاد تأهيلها، فإن استخدام العزل           
   .[33]التقوية الأخرى

 : )المذكرة( التصميم والتوثيق كلفة الدراسة الهندسية و2-10-1
Engineering, Design and Documentations Costs  

 يتطلب المنشأ المعزول الكثير من الجهود الإضافية من أجل التحليل، التصميم، تفاصيل المـذكرة             إذ  
فهنـاك بعـض    . نوع المبنى ومكانه  شكل و ل  تبعاً نوع التحليل  يتم اختيار على سبيل المثال    . الحسابية

.  أو طريقة أطيـاف الاسـتجابة      ، المكافئة تيكيةستاالالأبنية يمكن تحليلها باستخدام الطريقة التحليلية       
على الرغم من أن الأبنية معزولـة  . طريقة السجل الزمني لاستخدام ولكن هناك بعض الأبنية تحتاج  

 .  إلا أن كلفة تحليل الأبنية المعزولة تبقى أكبرمعزولةالغير  تحليل الأبنية تتطلب نفس طرق

    Costs of The Isolators: كلفة العوازل-2-10-2
الكلفـة بالانتقـال    تتـأثر   هناك مجال واسع لكلفة العوازل، بالنسبة للغالبية العظمى من العـوازل،            

 أجل مستوى معطى للحمولة الزلزاليـة،       فمثلاً من . الأعظمي والحمولة التي يستطيع العازل تحملها     

مستوي عزل 
 متدرج
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حيـث   ،حتمـاً لكلفـة   اسيزيد  زيادة دور العزل    فإن   لذلك   ، الانتقالات متناسبة مع دور العزل     تكون
  .[33] 2001عام كما تم تقديرها ) ($10000~500بين   كلفة الجهاز الواحد ماتراوحت

       حمولـة  ال قيمة   تازدادبشكل عام كلما    . الية طبقة العزل   إن الكلفة الكلية لنظام العزل تعتمد على فع
شكل الكلفة الكلية لنظـام     على سبيل المثال، ت   . يتحملها العازل كانت فعالية العزل أكبر     التي  العظمى  

  من كلفة منـشأ لـه        %40~20 في منطقة ذات شدة زلزالية عالية حوالي          عازلاً 50متوضع على   
  .[33] عازل100نفس الوزن متوضع على

 Costs Of Structural Changes :كلفة التغييرات الإنشائية -2-10-3

 في الكلفة الأولية وهو تـابع لمخطـط       اً أساسي جزءاًشكل  ت الجملة الإنشائية إن كلفة التغيير في شكل      
 مستوى الطابق الأرضي مع زيادة بسيطة في        تحتقبو  الذي يحوي    المبنى    يمكن عزل  فمثلاً. المنشأ

 إذ يكون هنـاك      أكبر بكثير من الحالة السابقة     كلفةالموجود على منحدر    يتطلب المبنى   الكلفة، بينما   
تشكل كلفة التغييرات الإنـشائية حـوالي        .)رجمستوي عزل متد  ( خر شاقولي آمستوي عزل أفقي و   

  .[33] من الكلفة الإنشائية3%~1
 :نشائيةالإغير الخدمة عناصر  ، التغييرات المعمارية2-10-4

Architectural Changes, Services and Non-Structures Items 
 مساوٍ على الأقل    إنشاء خندق حول المبنى بعرض    ( حول المبنى كلفة إضافية      حيزتشكل تكلفة إنشاء    

 وخصوصاً فيمـا يتعلـق بالـدخول    ةل خاصيصاوهذا يتطلب اعتبار تف  ) للانتقال الأعظمي المحتمل  
وكما هو الحال بالنسبة لكلفة التغييرات الإنشائية، فإن التغييرات المعمارية تـشكل حـوالي               .للمبنى

  .[33] من الكلفة الإنشائية3%~1
 : لة زلزالياًكودات التصميم للمنشآت المعزو -2-11

The codes and guidelines for design of structures with seismic base 
isolation  

 من قبل اللجنـة الفرعيـة       1980 للمنشآت المعزولة زلزالياً منذ عام       التصميمكودات  لقد تم تطوير    
 Structural Engineers Association of)لجمعية المهندسين الإنشائيين في كاليفورنيا الشمالية ،

Northern California  SEAONC) .  نـشرت  1986إذ أنه في عـام (SEAONC)  قواعـد 
 . الأولية الزلزاليبسيطة للتصميم تحت عنوان متطلبات تصميم العزل 

“Tentative Seismic Isolation Design Requirements”  وهو ما عرف بالكتاب الأصـفر 
Yellow Book [28].  

 المكافئـة، المطروحـة فـي       الـستاتيكية فر بشكل أساسي على طرق التحليـل        اعتمد الكتاب الأص  
، ثم عـدل الكتـاب الأصـفر    Uniform  Building Code (UBC) الإصدارات المختلفة لــ  
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 UBC “Earthquake Regulations for Seismic-Isolated للــ   1991وأصبح إصدار عام

Structures”      ثـم طـور    .  هذا الموضـوع بالتفـصيل     1997 و 1994 ، وقد شرحت الإصدارات
 وهو كود معقد للغاية يعتمـد بـشكل         IBC2000 ليصبح كود البناء العالمي      UBC1997الإصدار  

  . أساسي على الطرق الديناميكية للتصميم
 فيما يتعلق بإعادة تأهيـل الأبنيـة الموجـودة وحمايتهـا زلزاليـاً فقـد تـم طرحـه فـي دليـل                 

)NEHRP(National Earthquake Hazards Reduction Program   من أجل إعـادة تأهيـل 
 Federal Emergency وقد تم نشرهم من قبـل  FEMA-356 وتفسيره في FEMA-273الأبنية

Management Agency .    متنوعـة حـول   مراجـع  بالإضافة للكودات التصميمية، تـم طـرح
 ات مفصلة حـول  في كتابهم معلومNaeim and Kelly [28] قدم حيث. موضوع العزل الزلزالي

 ـ  يمكن اعتبار هذا الكتاب دليلاً    مكونات العزل الزلزالي الحالية، و      العـزل الزلزالـي،   ئدا لفهـم مب
  .والإجراءات المستخدمة في تصميم المنشآت المعزولة زلزالياً

 Skinner, Robinson [34] آخر في مجال العزل الزلزالي أكثر تطوراً طرح من قبلمرجعهناك 

and McVerryفقد ركز هذا الكتاب علـى  . المفاهيم النظرية بشكل مفصل أكثرفيه  عرض  حيث
ة المطلوبية  التحليل الرياضي للاستجابات الزلزالية للمنشآت المعزولة، مناقشة أنظمة العزل والمنهج         

  .المهندسين المصممين لأنظمة العزل بقيم متحولات العازل الأوليةمن أجل تزويد 
  
   :ية المعزولةفلسفة تصميم الأبن -2-12

Philosophy of Designing Isolated Building   
  :تتجلى فلسفة تصميم الأبنية المعزولة بالآتي

 تحـت تـأثير      والمحتويـات  الإنـشائية غير  الإنشائية،  لا يسمح بحدوث أضرار في العناصر        -
 . والضعيفة الشدةالزلازل المتوسطة

  :الآتيةن تتحقق الشروط  فيجب ألزلازل ذات الشدة العاليةأما بالنسبة ل
  . فشل في نظام العزلث أيوحديسمح ب لا -  
  .الإنشائية غير  والعناصر الإنشائيةفي  ضرر  يحدثلاأ -  
  . أثناء وبعد الحدث الزلزالي استمرارية عمل المنشأ-  
  . حماية الحياة البشرية-  
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  :زولة بالنسبة للمنشآت المعIBC2000 التحليل وتوصيات إجراءات -2-13
Analysis Procedures and Provisions of IBC 2000 for Base 
isolated Buildings: 
على اعتبار أنه لا توجد توصيات في الكود العريي السوري بخصوص المنشآت المعزولة فقد اعتمد               

  .IBC2000الإجراء التصميمي للأبنية المعزولة بشكل أساسي على توصيات كود البناء العـالمي             
  : وتتضمن مايليخدمة من أجل تصميم المنشآت غير المعزولةتمد هذا الكود طرائق التحليل المسيعت

  الطريقة الستاتيكية المكافئة(التحليل الستاتيكي(: 

 ـ  يستخدم هذا التحليل من أجل التصميم النهائي للأبنية المعزولة           - بعض المحققة ل
   .الشروط

  .الات وقوى المنشأ يستخدم من أجل حساب الحدود الدنيا للانتق -
  . لنظام العزل يستخدم دوماً من أجل التصميم الأولي -
 التحليل الديناميكي:  
  .ذا التحليل من أجل تصميم أي منشأ معزول مهما كان نوعهيستخدم ه -
  .يجب استخدامه من أجل المنشآت المعقدة هندسياً -

 أو  خطـي ( الزمني   السجلتحليل  ، أو   )خطي(تحليل طيف الاستجابة  ويتضمن إما   
  .)لاخطي

 )الطريقة الستاتيكية المكافئة(التحليل الستاتيكي  -2-13-1

   . وقوى المنشأ الجانبيةمن أجل حساب الحدود الدنيا للانتقالاتالتحليل الستلتيكي يستخدم 
بشكل عام، يجب أن يصمم نظام العزل من أجل أن يقاوم الانتقالات الجانبية الصغرى الناتجة 

 التي من الممكن أن DD (minimum lateral earthquake displacement)  عن الزلزال
  : [27]الآتيةالعلاقة من حسب وت اتجاه من الاتجاهات الأفقية الرئيسية للمنشأ وفق أيتحدث 

D

DD
D B

TSg
D 1

2 )
4

(


  

ال التصميمي كما  للانتقوالموافقلنظام العزل eff معامل عددي يتعلق بالتخامد الفعال BDحيث 
  . (1-2)يبين الجدول

g :تسارع الجاذبية.  
SD1 = Design 5% damped spectral acceleration at 1 sec. period  

SD1 : 1والموافق للدور  %5نسبة تخامد بقيمة التسارع الطيفي التصميميsec.  

(2-37)  
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TD :دور العزل الموافق للانتقال التصميمي.  
   معامل التخامد(1-2)الجدول

  
 BDيجـاد قـيم   لإغير الواردة في هذا الجدول يمكن استخدام التناسب الخطـي  من أجل قيم التخامد  

 قريبة جـداً مـن القـيم الـواردة فـي            اًتعطي قيم  التالية التي    علاقةال كما يمكن استخدام     .الموافقة
  :[27]الجدول

)ln1(25.01 
DB

 

  :[27] بالعلاقة TDشأ المعزول  للمنالعزلدور يعطى 
 

  .  للمنشأ العلوي)الدائمة( الحمولة الميتةW: حيث
2K :الصلابة الجانبية لنظام العزل.  

g :تسارع الجاذبية الأرضية.  
ي الناتج عن الفتـل   نظام العزل والمتضمن الانتقال الإضافلجملة DTD  إن الانتقال التصميمي الكلي

الفعلي والطارئ المحسوب باعتبار توزيع خاص للصلابة الجانبية لنظام العـزل والتوضـع غيـر               
  :[27]الآتية العلاقة DTDيجب أن يحقق  .مرغوب به لمركز الكتلةال
 

  :حيث
 d : البعد الصغير في المسقط الأفقي  
b :البعد الطويل في المسقط الأفقي.  
e : من بعد المبنى في الاتجاه المتعامد مـع         %5 (لية مضافاً إليها لامركزية طارئة      اللامركزية الفع 

   .)اتجاه الحمولة الزلزالية

gK

W
TD .

2
2



DDTD D
db

e
yDD 1.1)12(1 22 








(2-38)  

(2-39)  

(2-40)  

 effβ 
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من خلال اسـتبدال     أيضاً بتخفيض أكبر لقيمة الانتقال التصميمي الكلي         لقد سمحت كودات التصميم   
  :[27] الآتية بالصيغة D'Dحيث تعطى . D'D بالقيمة (40-2) العلاقةفي الوارد  DDالانتقال  قيمة

  

2

1 








D

D
D

T
T

D
D 

  .معزولالغير لمنشأ ل  الاهتزازدور: T: هنا
     :TD  ويقدر بالثانيةلمنشأ معزول زلزالياً من أجل الانتقال التصميمي دور العزل.  

 

   
  DTD [28]من أجل حساب للمنشأ  أبعاد المسقط (26-2)الشكل

 تعطـى بالمـساواة   Vb قص كلية صـغرى  قوة نظام العزل ليقاوم   يصمم المنشأ السفلي الواقع تحت    
  :[27] الآتية

Db DKV .2  
 تعطـى   Vs قص كليـة صـغرى       قوةفي حين يصمم المنشأ العلوي الواقع فوق نظام العزل ليقاوم           

  :[27]بالعلاقة التالية

1

2 .
R

DK
V D

s   

 الـذي يـستخدم فـي    Rوالذي يشبه ويناظر المعامل  ة  الحمولة الزلزالي تخفيض   هو عامل    R1: حيث
  .معزولةالغير المنشآت 

 R1 قيمــة FEMA273 (Federal Emergency Management Agency)افترضــت الـــ
 أن المنشأ يدخل    IBC2000 ،بينما اعتبر    )أي أن المنشأ يتشوه ضمن المجال المرن      (مساوية للواحد   

  :[27]كالتالي  R1ل مرن ويمكن اعتبار العامالغير في المجال 
2

8
30.1 1  RR 

(2-41)  

(2-42)  

(2-43)  

(2-44)  
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  :[27]  والتي توزع على كامل ارتفاع المنشأ بالعلاقةVsتعطى قوة القص الكلية 
  





n

i
ii

xxS
x

hW

hWV
F

1

  

  :حيث
Wi : وزن المنشأ المركز عند المنسوبi أو الناجم عن وزن المنسوب ،iفقط .  

Wx: ند المنسوب الحمولة الشاقولية الميتة المركّزة عxوالناجمة عن وزن هذا المنسوب فقط .  
hi :ارتفاع المنسوبiعن القاعدة السفلية للمنشأ .  
hx : ارتفاع المنسوبxعن القاعدة السفلية للمنشأ .  
  
 :التحليل الديناميكي -2-13-2
  :التحليل باستعمال طيف الاستجابة -2-13-2-1

له تبعاً للمنطقة الزلزالية ونوع التربة التي سـيقام         يستخدم طيف الاستجابة التصميمي والذي يتم تعدي      
فبينما يطبق هذا الطيف بعد     . للمنشأ متعامدين يطبق هذا الطيف وفق اتجاهين       .المنشأ المعزول عليها  

 ـ     ،ضربه بعامل تصعيد مساوٍ للواحد في أحد الاتجاهين         وفق  0.3 يضرب هذا الطيف بعامل مساوٍ ل
 المطبقـة علـى   يكون هناك تركيبان مختلفان للحمولة الزلزاليةسبذلك و. الاتجاه المتعامد معه الآخر  

ومن ثم يتم اعتبار الحالة التـي تعطـي النتـائج           . المنشأ وسيتم اختبار النتائج الناتجة عن كل حالة       
  . الأكثر حرجاً

  :التحليل باستعمال التاريخ الزمني - 2- 2- 13- 2 
ال التاريخ الزمنـي لأزواج مـن المركبـات    يجب أن يتم انجاز التحليل السجل الزمني باستعم    

 عـن ثلاثـة   المناسبة للتأريخ الزمني لحركة الأرض الأفقية التي يتم انتقاؤها وضبطها مما لا يقـل            
  تم تحليل المنشأة لثلاثة تواريخ زمنية فإن الاستجابة العظمى لكل نـاتج            إذا. أحداث زلزالية مسجلة  

يقـل    تم تحليل المنشأة باستعمال ما لا   وإذا.  في التصميم  هتمام يجب استعمالها  موضوع الا ) بارامتر(
عن سبعة تواريخ زمنية فيمكن أن يؤخذ في التصميم القيمة الوسطية لنـاتج الاسـتجابة موضـوع                 

  .الاهتمام
 التحليل الديناميكي يمكن استخدام الانتقال التـصميمي والقـوة التـصميمية    قعند استخدام طر 

 وفق ما هو مبين في  (43-2) و(40-2) ي تعطيها العلاقتين السابقتينوالتي هي أصغر من القيم الت
قيمـة    أوقوة القص القاعدي المطبقة علـى العناصـر الإنـشائية    قيمة  فعندما تكون    .(2-2)الجدول

(2-45)  
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، والمحسوبة باستخدام طريقة أطياف الاستجابة أو تحليل السجل الزمني أصـغر             الانتقال التصميمي 
 قيم قوى وعـزوم  ( فعندها يجب معايرة بارامترات الاستجابة (2-2)ي الجدول من القوة الموصوفة ف   

  .(scaling factor)من خلال معامل التعادل أو ما يسمى بمعامل المعايرة ) العناصر
  

  IBC2000 وفق  حدود المعايرة(2-2)الجدول
  تحليل السجل الزمني  تحليل أطياف الاستجابة    

Vs  SV8.0 
SV6.0  مبنى منتظم  

DTD 
TDD 9.0  TDD 9.0  

Vs  
SV0.1  SV8.0  مبنى غير منتظم  

DTD  
TDD 9.0  TDD 9.0  

  
  .ي قوة القص الناتجة من التحليل الديناميكVs:: حيث
     :DTDالانتقال الكلي الناتج من التحليل الديناميكي .  

  : عن القيمة العظمى مما يليVSلا تقل قيمة قوة القص في جميع الحالات يجب أ
  .دور مساوٍ لدور العزلنفس الوزن وقوة القص المحسوبة من أجل منشأ غير معزول له -1
  .دةقوة القص الموافقة لحمولة الرياح التصميمية المصع-2
وتعتبر هذه الحمولة   . مرة ونصف من الحمولة الجانبية المطلوبة من أجل تفعيل كلي لنظام العزل           -3
  ).حمولة التلدن في المطاط والحمولة الموافقة لعتبة الانزلاق في العوازل التي تعمل بالانزلاق(
  
         Story drift : الإزاحة الطابقية-2-14

 IBC2000الذي يـسمح بـه   ) الانتقال النسبي بين الطوابق المتجاورة(ى  العظمة الطابقيالإزاحةإن  
  :بع للطريقة المستخدمة في التحليلهو تا

  :[27] يحسب من العلاقة xعند أي منسوب  الإزاحةإن  :طريقة التحليل الستاتيكي -1

E

se
x I

R 
 1 

 
   .xتحت المنسوب الواقع ابق  ارتفاع الطhsxحيث .  0.015hsx  هذه القيمةتجاوزتلا أويجب 

se : المرن و الستاتيكي من التحليلالمحسوبة الإزاحةتشكل  EIهو عامل أهمية المنشأ.  

(2-46)  
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 علـى طريقـة     دبالاعتما ةالمحسوب الإزاحةتجاوز  تلا  أيجب  : طيف الاستجابة باستعمال  تحليل   -2
  .0.015hsx الاستجابة القيمة طيف

المحسوبة بالاعتماد على طريقة السجل     الإزاحة  يجب أن لا تتجاوز قيمة      : طريقة السجل الزمني   -3
ارتفـاع   hsx حيـث  .0.02hsxالزمني وباعتبار السلوك اللاخطي للعوازل عند أي منسوب القيمـة           

 ـ ة الإزاح  عندما تتجاوز نسبة   P-يجب اعتبار تأثيرات    .  xتحت المنسوب   الواقع  الطابق   ة الطابقي
  .R1/0.01 النسبية
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   الثالثالفصل 
النتائج التي لزالي وزالالدراسات المرجعية حول أنظمة العزل 
  تم التوصل إليها

The reference studies about seismic isolation 
systems and their results 

  
  
  Introduction   :مقدمة -3-1

يلة لتخفيف الاسـتجابة    أنظمة العزل الزلزالي في الأماكن المعرضة للخطر الزلزالي كوس        تم اعتماد   
 .الزلزالية وبالتالي تقليل الأضرار التي من الممكن أن تصيب العناصر الإنشائية وغيـر الإنـشائية              

 بعض الدراسات حول أنظمة العزل الزلزالي والنتائج التي تـم التوصـل              يلي سوف نستعرض فيما  
  .إليها

 
    Reference Studies: المرجعيةاتالدراس -3-2
 Los Angeles Cityة  اسـتجاب  Youssef, Nuttali, Rahman, Hataلبـاحثون لقد درس ا -1

Hall  التـسارع   . وقد تم عزله بواسطة عوازل المطاط اً طابق32مؤلف من ال أظهرت الدراسـة أن
  .الأعظمي انخفض بمقدار ثلاث مرات تحت تأثير زلزال السينترو

نى مؤلف من أربعة طوابـق معـزول    دراسة تجريبية لمبMaria [22] و  Mauricioمد لقد ق-2
 أظهرت النتـائج التجريبيـة انخفاضـاَ واضـحاً للتـسارع            .بواسطة عوازل المطاط عالي التخامد    

وذلك تبعاً لقيمة التـسارع الأعظميـة    مرة   3.5 ~1حوالي  (الأعظمي مقارنةً بالمبنى غير المعزول      
  .  )للزلزال المحرض وخصائصه

دراسة لمبنى بيتوني مؤلف من ثلاثة   Melik DÖlen ,Halit Kaplan[18]أجرى الباحثان-3
تحت تأثير  وذلك (1-3),(2-3) الشكلينFPS ) ( عازل النواس الاحتكاكيطوابق تم عزله باستخدام

  .El-Centro زلزال 
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   مقطع جانبي في مبنى معزول بواسطة عازل النواس الاحتكاكي (1-3)الشكل 

  

  
  

)b (كاكي          النواس الاحتمقطع في عازل (a)     عازل النواس الاحتكاكي  
   عازل النواس الاحتكاكي(2-3)الشكل

  
قيمة التسارع و  %33.33 خفض قيمة الانتقال الأعظمي بنسبة المذكورن أن نظام العزل وقد تبي

  .%68.75الأعظمي بنسبة 
 مع لب التخامد منخفض المطاط ( الزلزالي العزلةنظمأ  M.Ilkay Urgu [37] الباحثاستخدم -4

 )FPS( HDR, LRB,FPS) والنواس الاحتكاكي HDRوالمطاط عالي التخامد  LRB الرصاص
تحت  وton 1510، وزنه 15X15m  أبعاد مسقطه مبنى بيتوني مؤلف من أربعة طوابقعزل في

  :(1-3)نة في الجدول المبيتوصل للنتائج قد  وDÜzce 1999تأثير زلزال
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  جابة للمبنىمقادير الاست(1-3) الجدول
    بعد العزل

 الواحدة
رقم 

 الطابق
 

 FPS LRB HDR قبل العزل
4 0.1629 0.1566 0.1518 0.2346 
3 0.1332 0.1528 0.1491 0.2322 
2 0.0895 0.1504 0.1445 0.2276 
1 0.0365 0.1479 0.1379 0.2202 

Maximum Floor 
Displacements 

 
الأعظمي الانتقال الطابقي   

 
 

   m 

base 0 0.1424 0.1315 0.2113 
4 16.97 10.75 8.77 6.82 
3 14.34 8.72 8.18 7.39 
2 8.64 7.16 7.7 7.82 
1 5.95 7.2 7.15 7.53 

Maximum Floor 
Acceleration 

  

 التسارع المطلق الأعظمي 

 
 

m/sec2 

base 7.395 7.48 8.17 7.07 
 ton   879 213 176 241 القص القاعدي

 
اكي    واس الاحتك ال الأعظمي    ضخف   (FPS)وبذلك يمكن القول إنّ نظام الن ة الانتق سارع   ، قيم ة الت قيم

  . على التوالي%75.78  ، و%36.66  ، %3.86قيمة القص القاعدي بنسبة  والأعظمي
  
 XY-FP )رفـع  (احتكاكي يمنع حـدوث شـد   عازل نواس Constantinou [9] العالم اقترح -5

 طوابق تم عزله باسـتخدام     5ثم قام بدراسة تحليلية وتجريبية لنموذج منشأ مؤلف من           ،(3-3)الشكل
 وبالتـالي اسـتقرار     )رفع(  شد وقد أثبت هذا النظام فعاليته في منع حدوث       . (4-3) الشكل هذا النظام 
  .أكبر للمنشأ

   
   عازل نواس احتكاكي يمنع حدوث شد(3-3)الشكل
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  (University at Buffalo)لزالياً مؤلف من خمسة طوابق نموذج معزول ز(4-3)الشكل

  
الاسـتجابة  ) الهنـد  (يفي المعهد الهندي للتكنولوجيا في بومبـا  R.S.Jangid [13]لقد درس -6

 تحت تأثير حركات زلزالية مرصودة بـالقرب  FPSالزلزالية لمبنى متعدد الطوابق معزول بواسطة    
 التسارع الأعظمـي   قيمة(2-3) يظهر الجدول. (near-fault motions)من منطقة الفالق الزلزالي

  . لهذه الحركات الزلزالية
 

   للحركات الزلزالية  قيمة التسارع الأعظمي(2-3)الجدول
  الزلزال المحرض (g)التسارع الأعظمي 

0.72g 1994 Northridge (Sylmar) 
0.7g 1994 Northridge (Newhall)  
0.36g 1979 Imperial Valley(Array#5)  
0.71g 1992 Landers(Lucerene)  

0.87g 1994 Northridge (Rinaldi) 

0.45g Imperial Valley(Array#7)1979  

0.64g  Average 
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على استجابة التسارع المطلق لأعلـى    النواس الاحتكاكي تأثير معامل الاحتكاك لعازل   الباحث درس
  .)العازلانتقال  (طابق والانتقال القاعدي للمبنى المعزول

أظهرت الدراسة أن القيم الصغيرة لمعامل الاحتكاك تسبب انتقالات كبيرة في العازل، وكلمـا زادت               
  .قيمة معامل الاحتكاك انخفضت قيمة الانتقال القاعدي

 فـي   والانتقـال القاعـدي  لتسارع المطلق لأعلى طابق السجل الزمني ل   (5-3),(6-3)ن  يبين الشكلا 
 تحـت   02.0s، وتخامـده    Ts=0.5secدوره الأساسي   ة طوابق،   مبنى معزول مؤلف من خمس    

   يزلزالتأثير 

Imperial Valley, 1979 (Array#5)   1994و Northridge (Sylmar)  مـن أجـل    وذلـك
   .TD=2.5 sec عزل ودور µ=0.05, µ=0.1 معاملي الاحتكاك

  
ابق والانتقال القاعدي في مبنى معزول مؤلف من خمسة  السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى ط(5-3)الشكل 

   Imperial Valley(Array#5) 1979طوابق تحت تأثير زلزال 
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 السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق والانتقال القاعدي في مبنى معزول مؤلف من خمسة (6-3)الشكل 

  Northridge (Sylmar) 1994طوابق تحت تأثير زلزال 
لان السابقان أن هناك نفس التخفيض لقيمة التسارع المطلق لأعلى طابق فـي النمـوذج               يظهر الشك 

ولكن هناك اختلاف واضـح فـي قيمـة    . المدروس من أجل كلٍ من قيم الاحتكاك التي تم اختيارها      
 الموافقة لقيمـة احتكـاك     75.23cm الانتقال القاعدي، إذ نلاحظ انخفاض قيمة الانتقال القاعدي من        

µ=0.05 38.13لى   إcm    معامل الاحتكاك    الموافقة لقيمةµ=0.1   وذلك وفـق المحـور X .  يمثّـل
لمنشأ مؤلف من   (التغير في قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق وكذلك الانتقال القاعدي            (7-3)الشكل

 تبعاً لتغيـر  TS=0.5sec)طابق واحد وآخر مؤلف من خمسة طوابق، الدور الأساسي لكلا المبنيين           
من دراسة   .(2-3)قيمة معامل الاحتكاك تحت تأثير الحركات الزلزالية المذكورة في الجدول السابق          

هذا الشكل يتبين أنه توجد قيمة لمعامل الاحتكاك تكون من أجلها قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق                
      إلـى قيمـة    ولاً حتى يصل    التسارع المطلق لأعلى طابق يتناقص أ     أصغرية، وذلك على اعتبار أن

  .ومن ثم يعود ليتزايد مع زيادة معامل الاحتكاكصغرى 
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 التغير في قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق وكذلك الانتقال القاعدي تبعاً لقيمة معامل الاحتكاك(7-3) الشكل

 لمنشأ مؤلف من طابق واحد وآخر مؤلف من خمسة طوابق

  
يمة التسارع المطلق لأعلى طابق تصبح قيمة صغرى من أجل معامـل            لقد توصل الباحث إلى أن ق     

مؤلف من خمـسة  مبنى  مبنى مؤلف من طابق واحد و      وذلك لحالة  0.04 و   0.08احتكاك مساوٍ لـ    
   .طوابق على الترتيب

 بحساب القيمة المثلى لمعامل الاحتكاك بناء على تخفيض قـيم كـلٍ مـن التـسارع        الباحث كما قام 
بشكل عام تقع قيمة معامـل الاحتكـاك المثلـى فـي            . ى طابق وقيمة الانتقال القاعدي    المطلق لأعل 

  .، وذلك من أجل هذا النوع من الحركات الزلزالية(0.15~0.05)المجال
لم تقتصر دراسته على الأبنية المتعددة الطوابق المعزولة بل درس أيضاً استجابة جـسر معـزول                 

 ـ  أن هناك قيمة لمعامل الاحتكاك تكون من أجلها قيمة كـلٍ مـن              وقد تبين ب   FPSزلزالياً بواسطة ال
  .القص القاعدي والتسارع المطلق لبلاطة الجسر أصغرية

 ابق وطخمسة  طابق واحد 

 طابق واحد  ابق وطخمسة 
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معزولـة بواسـطة   المتعددة الطوابق ال دراسة حول استجابة الأبنية  Ivo Caliò et al [8]قدم  -7
 ـالأنظمة العزل التي تعمل بالانزلاق ومقارنتها مع الأبنية غير   ة، كمـا درس  أثـر معامـل    معزول

  .الاحتكاك على الاستجابة الزلزالية
  
 علـى  (q)دن لنتقال الالاتأثير  Vasant A.Matsagar , R.S.Jangid [23] درس الباحثان  -8

 القيم المنخفضة لهذه القيمة تؤدي إلـى زيـادة   ن بأن وقد تبي متعدد الطوابق   المعزول   استجابة المنشأ 
وكذلك تأثير زيادة مرونة المنشأ العلـوي وقـد          .) المطلق للطابق العلوي   التسارع( قيمة التسارعات 

أظهرت الدراسة بأن زيادة مرونة المنشأ العلوي تؤدي إلى زيادة التسارعات ولا تتأثر قيم الانتقـال                
   .عند القاعدة بزيادتها

 ـ ــ ــود ال ــي الك  International Building( و UBC)uniform building code(يوص

Code(IBC خطي مكـافئ  بنموذجانتقال  - قوة   بأنه من الممكن استبدال صفة اللاخطية لعلاقة 
وذلك من خلال استخدام الصلابة الخطية المكافئة والتخامد المكافئ وعندها نحـصل علـى انتقـال         

 في حالة النموذج الخطي مقارنـة مـع النمـوذج        منه قاعدي أكبر وتسارع مطلق لأعلى طابق أقل      
  .(9-3) و(8-3) الشكلينةالثنائي الخطي

  
السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق والانتقال القاعدي في مبنى معزول مؤلف من خمسة (8-3)الشكل

  1989 لوما بريتا طوابق تحت تأثير زلزال
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السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق والانتقال القاعدي في مبنى معزول مؤلف من خمسة (9-3)الشكل

  Northridge (Sylmar) 1994  بق تحت تأثير زلزالطوا
  
نظام عزل لحماية المنشآت من الزلازل يتألف  A.Seirge وH.Kaplan [14] عرض الباحثان -9

  (spring-cam)حدبـة  -نـابض  المـزود بنظـام   (Ball System) من نظام الكرات المعدنيـة 
  .(10-3)الشكل

  
  
  

   
  
  
  

  ة عازل الكرات المعدني(10-3)الشكل
طبق الباحثان المذكوران جهاز العزل هذا على نظام مؤلف من درجة حرية واحدة وقـد أظهـرت                 

  .[14] مرة للقوة المنقولة إلى المنشأ 20 بمقدار اًاستجابة النظام تخفيض
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  طـابق 40 في دراسة لاحقة للباحثين المذكورين تمت دراسة سلوك منشأ فولاذي مؤلف مـن        -10
تحت تأثير زلزالـي   تم عزله باستخدام نظام العزل هذا،    ،160mفاعه   وارت 4040mأبعاد مسقطه   

Taft , El centro  [15].  
   :(3-3) الموضحة في الجدول الآتيةوقد تم التوصل للنتائج 

   مقادير الاستجابة للمنشأ(3-3)الجدول
   Taftزلزال  El-centroزلزال 

مبنى غير  
  معزول

ــسبة   مبنى معزول نــ
  التخفيض

مبنى غير  
  زولمع

نــــسبة    مبنى معزول
  التخفيض

التسارع المطلق لأعلى 
 m/sec2)(طابق

13.3  1.78  86.44% 9.88  0.46  95.34% 

 الانتقال لأعلى طابق
(m) 

0.52  0.245  52.88% 0.48  0.225  53.2% 

 6.3*107 1.03*107  83.65% 4.7*107  0.632*107  86.56% (N)قوة القص القاعدي

  
إلـى المنـشأ   المنقولـة  للقوة اًفولاذي أعطى تخفيضالمنشأ روس لحالة المداستخدام نظام العزل   إن 

 1940(  El-centroو لزلـزال  مـرة   7.5بمقـدار  ) Taft )1952 M=7.7الخاضع لزلزال الـ
M=6.7 ( مرة6.1بمقدار .  

جراء مقارنة للسلوك الـديناميكي لبنـاء   إ بH.Kaplan and A.Aydilek [17]قام الباحثان  -11
 تحت تـأثير زلزالـي       عزله بنظام الكرات المعدنية    ف من ثلاثة طوابق قبل العزل وبعد      بيتوني مؤل 

Taft , El centro [17].  
  :وقد كانت النتائج كما يلي

  :يمكن تخفيض قيم الانتقالات والتسارعات العظمى المحدثة والقوى المنقولة إلى المنشأ وفق الآتي-
   El centroبتأثير زلزال 

% 87و  % 24،% 93قيم التسارع، قيم الانتقالات وقيم القوى القاصة بمقـدار          خفض نظام الكرات    
 .على الترتيب 

  Taftبتأثير زلزال 
% 47، % 93خفض نظام العزل هذا قيم التسارع، قيم الانتقالات وقـيم القـوى القاصـة بمقـدار             

  .على الترتيب% 94و
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نموذج تجريبـي مؤلـف مـن     مقارنة بين سلوك H.Kaplan et al [18] الباحثان كما أجرى-12
 وسـلوكه عنـدما لا يكـون     Taft، معزول بنظام العزل هذا، تحت تأثير زلزال الــ  طابق واحد

  .معزولاً

  
   مقطع جانبي في نموذج معزول مؤلف من درجة حرية واحدة (11-3)الشكل

  :(4-3)الموضحة في الجدول الآتية قد توصلا للنتائج  
  المدروسللنموذج  مقادير الاستجابة (4-3)الجدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ومن قبـل  Kelly[19,20]لقد تمت مناقشة الأنواع المختلفة لأنظمة العزل وإمكانية تطبيقها من قبل  
Buckleو  Mayes [7].  
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  الرابعلفصل ا
التحليل الديناميكي للأبنية البيتونية المسلحة المعزولة زلزالياً 

  نظامي الكرات المعدنية والنواس الاحتكاكياستخدام ب
Dynamic analysis of Seismic isolated concrete 

buildings by ball system and friction pendulum 
system 

  
  Introduction:مقدمة -4-1

تختلف التفاصيل المطلوبـة    و ، الحقيقي ه تصميم أي منشأ لمعلومات حول سلوك      عند المهندس   يحتاج
   ).أولي أم تحقيق لتصميم نهائيهل هو تصميم (تصميم بحسب نوعية ال

رياضي يحاكي المنشأ الفعلي، إذ يجـب أن يتـضمن          المنشأ من خلال نموذج      تقييم يمكنبشكل عام   
لعناصر المساهمة بجملة مقاومة القوى الجانبية، كمـا يجـب أن           النموذج الرياضي المدروس كافة ا    

أن يمثل هذا النموذج التوزيـع    و يتضمن النموذج قساوة ومقاومة العناصر المؤثرة في توزيع القوى،        
  .الأساسي للكتل والقساوات في المنشأة

  :من أجل التصميم هيالخطوات الأساسية  يمكن القول بأن إذاً
  .تحميلال وحالات كل من المنشأ مثليتطوير نموذج رياضي  -1
 .ديناميكيالستاتيكي أو الالتحليل إنجاز  -2

 .تفسير وترجمة النتائج -3

 .Etabsلقد اعتمدنا في تطوير النماذج الرياضية للأبنية المدروسة وتحليلها على البرنامج الهندسـي     
 مـن أجـل     (Nllink) عناصر ربـط لاخطيـة    استخدمنا  أما بالنسبة لأنظمة العزل المستخدمة فقد       

خطي المحلي في المنـشآت، مثـل       اللنمذجة السلوك غير    يستخدم   Nllink العنصر   إذ أن  .محاكاتها
يمكن أن يسلك هـذا     . وغيرها (Isolators) العوازل،  (Dampers)المخمدات  ،   (gaps)الفجوات  

مثـل  ( العنصر سلوكاً غير خطي في مسائل تحليل المنشآت الخاضعة لحمولات متغيرة مع الـزمن             
ويسلك سلوكاً خطياً في بقية أنواع التحليـل التـي   . )Time Historyالتحليل بطريقة السجل الزمني

 عقدة واحـدة تمثـل نابـضاً منفـرداً مثبتـاً      يمكن أن يتألف كل عنصر ربط من   . يعالجها البرنامج 
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  متـصلتين بـرابط  عقدتينأو من   ). أي عنصر لاخطي عديم الطول أو بطول صغير جداً        ( بالأرض
  .)ربط بين عقدتين(

 كل منهـا    ليمثّ . أو مخمدات داخلية    ستة نوابض  من عناصر الربط اللاخطي من     كل عنصر    يتألف
 درجـات   ويجب تفعيـل   ).انعطاف وعزما   فتل وعزم   قص، قوتا   محوريةقوة   ( مستقلة درجة حرية 

  :صويملك كل نابض مجموعتين من الخوا .الحرية المطلوبة بحسب طبيعة المسألة المدروسة
1-   خواص خطية لصلابة فع  مثل الطريقة الـستاتيكية    ( ال تستخدم في التحاليل الخطية    الة وتخميد فع

  .) وطريقة تحليل طيف الاستجابةالمكافئة
الـسجل   ( اللاخطـي  اختيارية غير خطية تستخدم فقط في التحليل الزمنـي        ) انفعال -قوة(علاقة-2

  .)الزمني 
تجابة المنشآت المعزولة من أجل نوعين مـن أنظمـة العـزل             هدف الدراسة هو تقييم أداء واس      إن

  ). FPS, Ball System(الزلزالي
 وكـذلك مواصـفات أجهـزة العـزل      التي تمت دراستهاالأبنيةلنماذج  اًسوف ندرج فيما يلي وصف   

  :المستخدمة في الدراسة
  :المدروسةلأبنية انماذج وصف -4-2

Description of the Studied Buildings                                 
  

 ،(1-4)الـشكل جملته الإنشائية إطـارات بالاتجـاهين         بناء مؤلف من أربعة طوابق     -A النموذج
  .(15.5m  9.6m) أبعاده

   :cm  في كافة الطوابقأبعاد جوائز المبنى
2570, 2540, 2575,4020,2560,5020, 5025.  

  cm:  .2080 مقاطع الأعمدة
  والحمولـة الحيـة  Ton/m20.3 ، الحمولة الميتة علـى البلاطـات  m 3.2:الطابق المتكررارتفاع 

Ton/m20.2 .   
 وذلك وفق التحليـل  Ts=0.7589secودوره الأساسي W=939.5 ton الكلي للمبنىالميت الوزن 

  .(4-3) الفقرةرد في وزه كما االديناميكي الذي تم انج
المبنى قيد الدراسة فياًشاقولي اًبق المتكرر ومقطع للطااً مسقط(2-4),(3-4)ن الشكلين يبي .  
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 Aلنموذج ل منظور (1-4)الشكل

  
  Aنموذج ال مسقط الطابق المتكرر في (2-4)الشكل

I I  
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 Aنموذج الفي  I-Iمقطع شاقولي (3-4)الشكل

  
  .النموذجلهذا عرض كيفية حساب خصائص أنظمة العزل ن وسوف  عازلا24ًاستخدمنا 

  ):FPS(نواس الاحتكاكي عازل ال-1
غيـر  دور اهتـزاز المنـشأ      : Tsحيـث     [TD=(2~3)Ts]نختار الدور التصميمي لنظام العزل      

  .معزولال
دور العزل التصميميبافتراض أن  TD=2.5 secلعازل ل نحصل على نصف قطر التقعر:  

mR
R 55.1
81.9

25.2    

mالمسموح به الجانبي فيكون الانتقال 
R

Dall 31.0
5
[6].  

  :Keffحساب الصلابة الفعالة 
  بافتراض  ،  (30-2) الة من العلاقة  تحسب الصلابة الفع  معامل الاحتكاك مـن أجـل الـسرعات        أن
الـة لنظـام    نحصل على الصلابة الفع   ،  [6] كما هو وارد في المرجع     0.04,0.08الكبيرة والصغيرة   
  : عازلا24ًالعزل المكون من 

ton/m58.848
31.0

5.93908.0
55.1

5.939
effK  
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 فـإن جميـع العـوازل لهـا         FEMA451 وشرحه الوارد في الملحق      FEMA450استناداً للكود   
الخصائص ذاتها على اعتبار أن لها الحجم نفسه وباعتبار وجود ديافرام صلب عند مستوي العـزل،    

  :   فتكون الصلابة الفعالة لعازل واحد
                                  ton/m357.35

24
58.848

effK  
  :KVحساب الصلابة الشاقولية 
 ـ   لنظام العزل،  تحسب الصلابة الشاقولية    Tv=0.03sec بافتراض الدور الشاقولي للعازل مـساوٍ لـ

2 من العلاقة، [10]

2

)(
)2(.

V

V
Tg

W
K


 واحدالعازل لفتكون الصلابة الشاقولية ل:  

 ton/m12.174861VK  
  :K1حساب الصلابة الأولية 

 مـن   K1 الأوليـة  نحصل على الـصلابة      [10]كما هو وارد في المرجع       Dy=2.5mmبافتراض  
  : (27-2) من المساواةQ وقيمة (28-2) من العلاقةK2 وذلك بعد حساب قيمة (31-2)الصيغة

mtonK /129.606
55.1

5.939
2   

tonQ 16.755.939*08.0   
mtonK /129.30670

0025.0
16.75129.6061   

ton/m922.2771                   :     فتكون الصلابة الأولية لعازل واحد
24

129.30670
1 K  

  :)Ball System(عازل الكرات المعدنية-2
  ton/m357.35effK : من أجل مقارنة أداء العازلين، تم افتراض الصلابة الجانبية للعازل نفسها

 فيكون طول النـواس  r =0.1m  ونصف قطر الكرات المعدنية R=1mبافتراض نصف قطر التقعر
mrRL :كافئالم 8.1)(2   

  :بالعلاقة(14-2)يعطى الانتقال الجانبيي المسموح بالاستناد للشكل
 mhhRDall 4358.01.01.0*1*22 22    

   :Keffحساب الصلابة الفعالة 
: تحسب الصلابة الفعالة من العلاقة 

D

W

L

W
K eff


  

، نحصل  [14,15,16]كما هو وارد في المراجع     0.010=معامل الاحتكاك بالتدحرج    أن  افتراض  ب
فتكون صلابة النـابض الجـانبي مـساوية        ،   ton/m6.22effKلعازل واحد الصلابة الفعالة   على  

ton/m757.126.22357.35لـ bK.   
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  :K1حساب الصلابة الأولية 
:(31-2)من العلاقة

)( 21 KK

Q
D y 

 الآتيبالشكل  لأوليةالصلابة ا نحصل على:  

  
yD

Q
KK  21  

:  في العلاقة السابقة نحصل على(28-2) و)27-2(تينالصيغبتعويض 
yD

W

L

W
K 0

1


  

  :فتكون الصلابة الأولية لنظام العزل
 ton/m4279.944

0025.0
5.939*01.0

8.1
5.9390

1 
yD

W

L

W
K

  

mtonK: وبالتالي الصلابة الأولية لعازل واحد /178
24

4279.944
1   

  
النموذج العوازل في هذا أماكن توضع (4-4)ن الشكل يبي:  

  
 A نموذجال العوازل في أماكن توضع  مسقط أفقي يبين(4-4)الشكل 

  
فـي برنـامج   ) العازل( عنصر الربط اللاخطي     تعريفالتي يتم فيها    لية  الآ ظهري ف (5-4) الشكلأما  

Etabs.   
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  آلية تعريف عنصر الربط اللاخطي (5-4)الشكل 
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 (A) خصائص نظامي العزل المستخدمين في النموذج (1-4)يظهر الجدول 
  Aلنموذج ل المعتبرين مواصفات جهازي العزل (1-4)الجدول

  

  )FPS(عازل النواس الاحتكاكي
Isolator2  

 عازل الكرات المعدنية
(Ball  System) 

  Kv)ton/m(  174861.12 174861.12  U1 الصلابة الفعالة   يالخط
)Ver
  Kv  174861.12 174861.12 الصلابة    اللاخطي  )

  Keff) ton/m(  35.357 22.6الصلابة الفعالة   الخطي
  K1) ton/m(  1277.922  178الصلابة 

  - fmax  0.08ة معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبير
  - fmin   0.04 معامل الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرة

  -  a)m/sec(  50معامل التحكم 
  R) m(  1.55  1نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق

  Dall)m(  0.31  0.4358 الانتقال الجانبي المسموح 
  r )m(  -  0.1 دنيةنصف قطر الكرات المع

  0  -  0.01معامل الاحتكاك بالتدحرج  
  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb) ton/m(  -  12.757صلابة النابض 
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   ،(6-4)الشكل جملته الإنشائية إطارية  طوابقخمسةبناء مؤلف من  -Bالنموذج 
   .(16.7m  9.9m) أبعاده

 4022, 5522 ,7022 ,7522 ,10022 ,2070 :(cm) في الطوابـق ز المبنىأبعاد جوائ
2522 .  

  10020, 7520, 7020, 6020, 5020, 4520, 4020. :(cm)مقاطع الأعمدة
 والحمولـة الحيـة   Ton/m20.3  ، الحمولة الميتة على البلاطـات m 3.2:ارتفاع الطابق المتكرر

Ton/m20.2 .ــوزن فيكــون ــىالميــت  ال ــي للمبن  لأساســيا ودوره W=1191.43 ton الكل
Ts=1.0835sec.  

 ومـسقط  ، مسقط للطابق المتكرر ،  مقطع في المبنى قيد الدراسة  (7-4),(8-4),(9-4) الأشكال تبين
ن توزع العوازليبي.  

 مااسـتخد حيث تـم  مواصفات جهازي العزل الذين تم اعتبارهما في الدراسة،  (2-4)الجدول نورد ب 
  . النموذج لهذا عازلا24ً

  
  

 Bلنموذج لمنظور  (6-4)الشكل
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  (B)النموذج في  I-I مقطع شاقولي (7-4)الشكل

  

  
   (B)النموذج  مسقط الطابق المتكرر في (8-4)الشكل

  

I  I  
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 B المبنىنموذج في  العوازل أماكن توضعن ييبأفقي مسقط  (9-4)الشكل

  
  Bلنموذج ل المعتبريناصفات جهازي العزل  مو(2-4)الجدول

  )FPS(عازل النواس الاحتكاكي
Isolator2  

 عازل الكرات المعدنية
(Ball  System)  

  Kv)ton/m(  221750.73 221750.73  U1 الصلابة الفعالة   الخطي
)Ver(  

  Kv  221750.73 221750.73 الصلابة    اللاخطي
 Keff) ton/m(  44.838 28.7الصلابة الفعالة   يالخط

  K1) ton/m(  1610.601  226الصلابة 
  - fmax  0.08معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 
  - fmin   0.04 معامل الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرة

  -  a)m/sec(  50معامل التحكم 
  R) m(  1.55  1لتقعر لسطح الانزلاقنصف قطر ا

  Dall)m(  0.31  0.4358 الانتقال الجانبي المسموح 
  r )m(  -  0.1 نصف قطر الكرات المعدنية
  0  -  0.01معامل الاحتكاك بالتدحرج  

  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb )ton/m( -  16.138صلابة النابض 
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 )     قـص  إطـارات وجـدران   (جملته الإنشائية مختلطـة    بناء مؤلف من خمسة طوابق    -Cالنموذج  
   .(23.1m  12.7m) مساحته ،(10-4)الشكل

 2522,3022,4022 ,5022 ,5522, 6022, :(cm) فـي الطوابـق  أبعاد جوائز المبنى
,7022 .4020,5020,7020  

  . cm: 8520, 8020, 6020مقاطع الأعمدة
  .  cm:20, 25سماكة مقطع جدران القص

  والحمولـة الحيـة   Ton/m20.3 ، الحمولة الميتة على البلاطـات  3.2mارتفاع الطابق المتكرر

Ton/m20.2.   
   Ts=0.5223sec. ودوره الأساسي  W=1679.44 tonالوزن الكلي للمبنى

،  مـسقط للطـابق المتكـرر    ، نى قيد الدراسة   مقطع في المب   (11-4),(12-4),(13-4) الأشكال تبين
  .ومسقط يبين توزع العوازل

  . مواصفات جهازي العزل المعتبرين(3-4)يظهر الجدول و،  عازلا35ًلقد استخدمنا 

  
  Cلنموذج ل منظور (10-4)الشكل
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  C النموذجفي  I-I مقطع شاقولي (11-4)الشكل

 

  
  Cنموذجال مسقط الطابق المتكرر في (12-4)الشكل

  
   

I  I  
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  Cنموذج ال العوازل في أماكن توضعيبين  أفقي مسقط (13-4)الشكل  

  Cلنموذج ل المعتبرين مواصفات جهازي العزل (3-4)الجدول
  )FPS(عازل النواس الاحتكاكي

Isolator2  
 عازل الكرات المعدنية

(Ball  System)  
  Kv)ton/m(  214340.5 214340.5  U1 عالة الصلابة الف  الخطي

)Ver(  
 Kv  214340.5 214340.5 الصلابة    اللاخطي

 Keff) ton/m(  43.34 27.76الصلابة الفعالة   الخطي

  K1) ton/m(  1566.445  218.59الصلابة 
  - fmax  0.08معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 
  - fmin   0.04 معامل الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرة

  -  a)m/sec(  50معامل التحكم 
  R) m(  1.55  1نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق

  Dall)m(  0.31  0.4358 الانتقال الجانبي المسموح 
  r )m(  -  0.1 نصف قطر الكرات المعدنية
  0  -  0.01معامل الاحتكاك بالتدحرج  

  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb) ton/m( -  15.58صلابة النابض 
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    ،(14-4)الشكل جملته الإنشائية مختلطة بناء مؤلف من عشرة طوابق - Dالنموذج 
  . (21m  15m)أبعاده 

  . cm  :2555, 8050, 5025وابقأبعاد جوائز المبنى في الط
  . cm:12530, 12025, 10530, 10025, 8025, 5025, 4025 مقاطع الأعمدة

  .  cm:20, 25, 30 سماكة مقطع جدران القص
  والحمولة الحية Ton/m20.3 ، الحمولة الميتة على البلاطات 3mارتفاع الطابق المتكرر 

Ton/m20.2.   
للمبنىالكلي الميت  الوزن إن W=4360.56 ton ودوره الأساسي   .Ts =0.9135 sec   

،  مسقط للطـابق المتكـرر      ،   مقطع في المبنى قيد الدراسة     (15-4),(16-4),(17-4) الأشكال تظهر
  .ومسقط يبين توزع العوازل
  .(4-4) في الجدول  واردةمواصفاتها  عازلا28ًاستخدمنا لعزل هذا المبنى 
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 Dموذج لنل منظور (14-4)الشكل
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 D النموذجفي  I-I مقطع شاقولي (15-4)الشكل

  
   Dالنموذج مسقط الطابق المتكرر في (16-4)الشكل

I  I  
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  Dنموذج اليبين توزع العوازل في أفقي  مسقط (17-4)الشكل  

  
  Dللنموذج   مواصفات جهازي العزل المعتبرين(4-4)الجدول

  )FPS(لاحتكاكيعازل النواس ا
Isolator2  

عازل الكرات 
 Ball(المعدنية

System(  
  Kv)ton/m(  95.695651  95.695651  U1 الصلابة الفعالة   الخطي

)Ver(  الصلابة    اللاخطي Kv  95.695651  95.695651  
 Keff) ton/m(  135.639 90.1الصلابة الفعالة   لخطيا

  K1) ton/m(  4461.034  709الصلابة 
  - fmax  0.07معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 
  - fmin   0.03 معامل الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرة

  -  a)m/sec(  50معامل التحكم 
  R) m(  1.55  1طر التقعر لسطح الانزلاقنصف ق

  Dall)m(  0.31  0.4358 الانتقال الجانبي المسموح 
  r )m(  -  0.1 نصف قطر الكرات المعدنية
  0  -  0.01معامل الاحتكاك بالتدحرج  

  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb) ton/m( -  45.54 صلابة النابض
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  ،(18-4)الشكلجملته الإنشائية مختلطة  اً بناء مؤلف من أحد عشر طابق- Eالنموذج 
   ،(27.4m  18.8m)أبعاده  

 cm: أبعاد جوائز المبنى في الطوابق المتكررة
10025,9025,7025,6020,5020,4020,3020  

 ,cm:12030, 11030, 10030, 9030, 8030, 7030, 6030 مقاطع الأعمدة
9020  

  .  cm:20, 25, 30 سماكة مقطع جدران القص
  والحمولة الحية Ton/m20.3 ، الحمولة الميتة على البلاطات 3.35mارتفاع الطابق المتكرر 

Ton/m20.2.   
  .Ts=1.157 sec  ودوره الأساسيW=9411.82 ton  الكلي للمبنىالميت الوزن 

،  مـسقط للطـابق المتكـرر     ،   مقطع في المبنى قيد الدراسة     (19-4),(20-4),(21-4) الأشكال تبين
  .ومسقط يبين توزع العوازل

  .(5-4)في الجدول موضحة  مواصفاتها  عازلا43ًتم استخدام لعزل هذا المبنى 
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 Eلنموذج ل منظور (18-4)الشكل
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 E النموذجفي  I-Iمقطع شاقولي (19-4)الشكل

  
   Eالنموذجط الطابق المتكرر في  مسق(20-4)الشكل

I  I  
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  Eنموذج اليبين توزع العوازل في   أفقي مسقط(21-4)الشكل

  
  Eلنموذج ل المعتبرين مواصفات جهازي العزل (5-4)الجدول

  )FPS(عازل النواس الاحتكاكي
Isolator2  

عازل الكرات 
 Ball(المعدنية

System(  
  Kv)ton/m(  46.977716  46.977716  U1 صلابة الفعالة ال  الخطي

)Ver(  الصلابة    اللاخطي Kv  46.977716  46.977716  
 Keff) ton/m(  176.52 126.6الصلابة الفعالة   الخطي

  K1) ton/m(  4518.803  997.1الصلابة 
  - fmax  0.05معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 
  - fmin   0.03 معامل الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرة

  -  a)m/sec(  60معامل التحكم 
  R) m(  1.55  1نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق

  Dall)m(  0.31  0.4358 نبي المسموح الانتقال الجا
  r )m(  -  0.1 نصف قطر الكرات المعدنية
  0  -  0.01معامل الاحتكاك بالتدحرج  

  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb) ton/m( -  49.92صلابة النابض 
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   ،(22-4)الشكل ئية مختلطة جملته الإنشااً بناء مؤلف من أحد عشر طابق-  F النموذج
  .(22.1m  15.9m)أبعاده 

 :(cm) المتكررةالطوابق أبعاد جوائز المبنى في كافة
12025,8525,7525,6520,6020,5020,4525,4020,3025,3020.  

 ,cm :15040, 14035, 13530, 13030, 12025, 11525, 10025مقاطع الأعمدة
9020, 8020, 7020, 6030, 6020, 5020. 

  .  cm:20, 25, 30سماكة مقطع جدران القص
  والحمولـة الحيـة   Ton/m20.3 ، الحمولة الميتة على البلاطـات  3.2mارتفاع الطابق المتكرر 

Ton/m20.2.   
  .Ts=0.9747 sec  ودوره الأساسيW=6794.29 ton  الكلي للمبنىالميت الوزن 

،  مـسقط للطـابق المتكـرر     ،  مقطع في المبنى قيد الدراسة     (23-4),(24-4),(25-4) الأشكال تبين
  .ومسقط يبين توزع العوازل

  .(6-4)، عرضنا مواصفاتها في الجدول عازلا39ًلقد استخدمنا 
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 Fلنموذج ل منظور (22-4)الشكل
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 F النموذجفي  I-I مقطع شاقولي (23-4)الشكل

  
   F المبنى مسقط الطابق المتكرر في(24-4)الشكل

I  I  
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  Fالمبنىيبين توزع العوازل في نموذج أفقي  مسقط (25-4)الشكل
  

  Fلنموذج ل المعتبرين مواصفات جهازي العزل (6-4)الجدول

  )FPS(عازل النواس الاحتكاكي
Isolator2  

عازل الكرات 
 Ball(المعدنية

System(  
  Kv)ton/m(  778192.86 778192.86  U1 الصلابة الفعالة   الخطي

)Ver(  الصلابة    اللاخطي Kv  778192.86  778192.86  
 Keff) ton/m(  140.49  101الصلابة الفعالة   الخطي

  K1) ton/m(  3596.65  794الصلابة 
  -  fmax  0.05معامل الاحتكاك من أجل السرعة الكبيرة 

  - fmin   0.03  الاحتكاك من أجل السرعة الصغيرةمعامل
  -  a)m/sec(  60معامل التحكم 

  R) m(  1.55  1نصف قطر التقعر لسطح الانزلاق
  Dall)m(  0.31  0.4358 الانتقال الجانبي المسموح 
  r )m(  -  0.1 نصف قطر الكرات المعدنية

  0  -  0.01امل الاحتكاك بالتدحرج  مع
  L=2(R-r)) m(  -  1.8الطول المكافئ 

ن 
قيي

الأف
ن 

اهي
لاتج

ا
)

U
2,

U
3

(  
  

  
  

  اللاخطي

  Kb) ton/m( -  39.49صلابة النابض 



 92

 : المدروسةللأبنية التحليل الديناميكي -4-3
The Dynamic Analysis of the Studied Buildings  

  
 Timeام طريقـة التحليـل اللاخطـي للـسجل الزمنـي      تم تحليل نماذج الأبنية المدروسة باستخد

History،وذلك بمساعدة برنامج الـ ETABS .  
عندما يتم استعمال طريقة السجل الزمني، فإن ظروف الموقع حيث تم تـسجيل بيانـات               في الواقع   

 تـزداد عندما تكون التربة ناعمـة      مثلاً  . على متحولات التصميم للمنشأ   بشكل كبير   والزلزال تؤثر   
باسـتعمال طريقـة    وبذلك فإن بيانات الحركات الزلزالية المختارة من أجل التحليل          ،  استجابة المنشأ 

هـذا يعنـي   .  المدروس موقع المبنى لتربةالسجل الزمني يجب أن تسجل على ظروف تربة مشابهه 
بمـا   ولكن   .شدة الزلزال  و بعد المصدر الزلزالي  ل  إضافةً الاعتباربأن ظروف الموقع يجب أن تؤخذ       
لـذلك ووفقـاً    . في المنطقة  حقيقية حدثت     قوية زلازللتسارعات  أنه لا يوجد في سورية تسجيلات       

للملحق الثاني للكود العربي السوري ، يمكن إجراء تحليل الاستجابة الديناميكية لمنشأ ما باسـتخدام               
 ـ  التـسجيلات   الزلازل حقيقية مناسـبة عـددها ثلاثـة أزواج مـن            معطيات   اهين زلزاليـة بالاتج
مـن   أزواج   7 يمكن استخدام    أو حيث تؤخذ القيمة الأعظمية للاستجابة عند التصميم         (x,y)الأفقيين

  .خذ الاستجابة الوسطيةتؤالتسجيلات وهنا 
  

زلـزال لومـا بريتـا     تحت تأثير   قمنا بإجراء التحليل الديناميكي للنماذج المدروسة       في هذه الدراسة    
 ، بهذين الزلزالين على اعتبار أننا لسنا بصدد تصميم النمـاذج       وقد تم الاكتفاء   زلزال لوس أنجلوس  و

بـين  ت .الاستجابة الزلزالية  في تخفيض ين  سومدرالالعازلين   هذين    تبيان مساهمة  بهدفوإنما تحليلها   
السجل الزمني لزلزال لوما بريتا ولوس أنجلوس وفـق          (26-4),(27-4),(28-4),(29-4) الأشكال

 وللمبنـى   %5معزول  الغير   للمبنى (  نسبة تخامد ثابتة لكل الأنماط     ناماستخدلقد   .X,Yالمحورين  
 على اعتبار أن    الثالثة الشاقولية  المركبة   ناهملوأ المركبتين الأفقيتين للزلزال     ودرسنا .%2)المعزول

المنشأ يمتلك صلابة شاقولية عالية وأن المركبات الشاقولية والأفقية للحركات الأرضية قلّما تتراكب             
  .[12] )يالزلزالالمصدر قريب من ( لم يكن المنشأ في منطقة الفالق الزلزاليما
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 (X) السجل الزمني لزلزال لوما بريتا وفق المحور (26-4)الشكل

  

 
 (Y) السجل الزمني لزلزال لوما بريتا وفق المحور (27-4)الشكل
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 (X) السجل الزمني لزلزال لوس أنجلوس وفق المحور (28-4)الشكل

  

 
 (Y) السجل الزمني لزلزال لوس أنجلوس وفق المحور (29-4)الشكل

  



 95

 LOMAX, LOMAYن هما ي عرفنا تابع،من أجل تعريف السجل الزمني لزلزال لوما بريتا
  . وكذلك الأمر بالنسبة لزلزال لوس أنجلوس(30-4)كما يبين الشكل X,Yوذلك وفق المحورين 

  
  

  
 X بريتا وفق المحور  تعريف تابع زلزال لوما(30-4)الشكل

  
  :(31-4) كما يبين الشكلهناك حالتان للتحليل

1- GRAV الحمولتان الحية والميتة  (الحمولة الستاتيكية   في هذه الحالة يتم تطبيق      : (32-4) الشكل( 
 مزروعة ضمن البرنامج ،     (Ramp) باستخدام دالة زمنية خطية متزايدة        بشكل تدريجي  على المنشأ 
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قيمـة  العتبـر   إذ ت . ي  هتـزاز لتجنب النمط الا   %99 إجمالي لكافة الأنماط مقداره   يتم اعتبار تخامد    
هامة بشكل خاص في التحليل الديناميكي اللاخطي حتى لا تـسبب الذبذبـة سـلوك                للتخميد   ةكبيرال

  .تخلفي غير حقيقي
2-HIST1 (33-4) الشكل:مـن   هي حالة تطبق فيها تسارعات الحمولة الزلزالية على المنشأ ابتداء 

 يعتبـر   .الحالة الأولى، إذ تعتبر نتائج حالة التحليل الأولى هي شروط ابتدائية لحالة التحليل الثانيـة              
  . للمنشأ المعزول%2 معزول والغير  بالنسبة للمنشأ %5 مساوٍ لـفي حالة التحليل هذه  التخامد

  .Etabsف حالات التحليل ضمن البرنامج يتظهر الأشكال التالية تعر
 

  
   تعريف حالات التحليل(31-4)كلالش

  

  
  GRAV  تعريف حالة التحليل الأولى(32-4)الشكل
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  HIST1 الثانية  تعريف حالة التحليل (33-4)الشكل

  
  :  زلزالياًة المعزولوغيرمعزولة المقارنة بين السلوك الديناميكي للأبنية  -4-4

Comparison of Dynamic behaviour for isolated and non-isolated buildings 
 و تتضمن هذه الاستجابة كـلاً  قبل وبعد العزلقمنا بتقييم الاستجابة الديناميكية للنماذج المدروسة   لقد

من  قيمة الانتقال الأعظمي في كل طابق، قيمة التسارع المطلق الأعظمية في كل طابق وقيم القص                 
الحصول على القيمة العظمى لكـل مقـدار         من أجل    .تحت تأثير الزلزالين المذكورين آنفاً     القاعدي
وبحيث تغطي كامل سطح الطـابق، ثـم          المميزة  مجموعة من النقاط   رنااخت ، في كل طابق   استجابة

وذلك من أجل كـل      بينها  أكبر قيمة  وأخذنافي كل نقطة من النقاط المختارة       العظمى  منا الاستجابة   قي
   .حالة مدروسة

وكـذلك   .ادير الاستجابة للنماذج المدروسـة    مقالتي تبين    (4-18)(7-4)جداول  فيما يلي ال  نورد  
قيم الانتقالات الطابقية للنماذج تحت تأثير زلزالـي لومـا          التي تظهر   و (4-57)(34-4)الأشكال  

  .بريتا ولوس أنجلوس
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  بتأثير زلزال لوما بريتاAمقادير الاستجابة للنموذج  ) 7-4(الجدول

رقم   الواحدة   بعد العزل
 الطابق

  عزلقبل ال
FPS Ball system 

4 7.94 7.11 8.150 
3 6.77 7.07 8.030 
2 4.71 7.01 7.830 
1 1.96 6.93 7.600 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

Cm 

base 0 6.86 7.520 
4 5.281 0.999 0.375 
3 4.956 0.734 0.341 
2 4.532 0.499 0.287 
1 2.427 0.704 0.279 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

الأعظمي لكل التسارع المطلق 
 Xطابق وفق المحور

m/sec2 

base 1.874 0.967 0.356 
(X)القص القاعدي  ton   331.1 77.85 44.92 

4 5.01 10.180 17.03 
3 3.98  10.090 16.96 
2 2.53 9.94 16.91 
1 0.96 9.75 16.89 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y حورالم

Cm 

base 0 9.64  16.84 
4 7.128 1.219 0.554 
3 5.521 0.884 0.476 
2 4.569 0.629 0.428 
1 3.410 0.910 0.499 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

m/sec2 

base 2.384 1.148 0.547 
 Y(  ton   428.80 98.78 85.6(القص القاعدي 
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(cm) X  ور ق المح قیم الانتقالات الطابقیة وف
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  . تحت تأثير زلزال لوما بريتاX وفق المحورAقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (34-4) الشكل

  
(cm) Y  ور قیم الانتقالات الطابقیة وفق المح
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  . تحت تأثير زلزال لوما بريتاYمحور وفق الAقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (35-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوس أنجلوسAمقادير الاستجابة للنموذج ) 8-4( الجدول

رقم  الواحدة   بعد العزل
 الطابق

 قبل العزل
FPS Ball system 

4 7.440 7.72 8.86 
3 6.210 7.66 8.82 
2 4.260 7.55 8.76 
1 1.750 7.42 8.7 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

Cm 

base 0 7.26 8.63 
4 6.559 1.275 0.487 
3 5.444 0.841 0.40 
2 4.467 0.649 0.352 
1 3.455 0.807 0.384 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل طابق 
 Xوفق المحور

m/sec2 

base 2.173 1.061 0.436 
(X)القص القاعدي ton   278 69.75 52.13 

4 4.520 7.08 17.39 
3 3.510 6.97 17.36 
2 2.180 6.87 17.29 
1 0.780 6.77 17.18 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

Cm 

base 0 6.68 17.13 
4 7.449 1.381 0.609 
3 5.271 0.850 0.584 
2 5.207 0.555 0.556 
1 4.155 0.918 0.557 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

  لكل طابقالتسارع المطلق الأعظمي
  Yوفق المحور

m/sec2 

base 2.507 1.266 0.564 
 ton   329.8 99.46 84.41 (Y)القاعدي القص 
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(cm) X ور قیم الانتقالات الطابقیة وفق المح
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قبل العزل FPS Ball system

  
  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحورAتقالات الطابقية للنموذج قيم الان (36-4) الشكل
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورAقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (37-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوما بريتاBمقادير الاستجابة للنموذج ) 9-4( الجدول

رقم  الواحدة   بعد العزل
 الطابق

 قبل العزل
FPS Ball system 

5 14.430 8.410 8.72 
4 12.440 8.340 8.66 
3 9.600 8.230 8.55 
2 5.980 8.030 8.39 
1 2.210 7.930 8.21 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

Cm 

base 0.000 7.840 8.09 
5 5.182 1.257 0.392 
4 4.282 0.904 0.364 
3 3.910 0.547 0.262 
2 3.276 0.495 0.272 
1 2.525 0.886 0.306 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل طابق 
 Xوفق المحور

m/sec2 

base 1.874 1.163 0.390 
(X)القص القاعدي ton   363.70 89.200 50.64 

5 16.680 10.61 16.69 
4 14.560 10.430 16.6 
3 11.320 10.210 16.47 
2 7.130 9.960 16.29 
1 2.700 9.750 16.09 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

Cm 

base 0.000 9.640 15.97 
5 7.875 1.446 0.814 
4 5.814 0.977 0.586 
3 6.054 0.833 0.478 
2 5.459 0.906 0.501 
1 3.801 1.220 0.684 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

  لكل طابقميالتسارع المطلق الأعظ
  Yوفق المحور

m/sec2 

base 2.384 1.090 0.684 
 Y(  ton   445.60 75.47 60.91(القاعدي القص 
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(cm) X  ور ق المح قیم الانتقالات الطابقیة وف
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحورBلنموذج قيم الانتقالات الطابقية ل (38-4) الشكل
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y وفق المحورBقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (39-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوس أنجلوسBمقادير الاستجابة للنموذج  ) 10-4(الجدول

رقم  الواحدة   بعد العزل
 الطابق

 قبل العزل
FPS Ball system 

5 15.490 10.310 9.13 
4 13.130 9.930 8.96 
3 9.900 9.430 8.74 
2 6.030 8.770 8.46 
1 2.190 8.070 8.17 

 
 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 
 

Cm 

base 0.000 7.750 7.95 
5 6.546 1.385 0.474 
4 4.837 1.010 0.401 
3 4.230 0.695 0.313 
2 3.934 0.587 0.259 
1 2.739 0.956 0.336 

 
 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل طابق 
 Xوفق المحور

 
 
 

m/sec2 

base 2.173 1.243 0.4636 
(X)القص القاعدي ton   340.70 79.13 59.35 

5 19.330 8.920 15.81 
4 16.830 8.780 15.64 
3 13.180 8.580 15.41 
2 8.430 8.350 15.1 
1 3.220 8.100 14.75 

 
Maximum Floor 

Displacements(Y) 
 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي

 Y المحور

 
 

Cm 

base 0.000 7.980 14.49 
5 10.400 1.696 0.714 
4 8.114 0.904 0.625 
3 7.449 0.651 0.617 
2 7.334 0.688 0.651 
1 3.824 1.154 0.652 

 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 ل طابق لكالتسارع المطلق الأعظمي
 Yوفق المحور

 
 
 

m/sec2 

base 2.507 1.321 0.689 
 Y(  ton   318.00 103.60 61.42(القاعدي القص 
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(cm) X  ور ق المح قیم الانتقالات الطابقیة وف
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحورBلنموذج قيم الانتقالات الطابقية ل (40-4) الشكل
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورBقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (41-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوما بريتاCمقادير الاستجابة للنموذج  ) 11-4(الجدول

رقم  الواحدة   بعد العزل
 الطابق

 قبل العزل
FPS Ball system 

5 2.650 7.760 11.06 
4 2.010 7.720 10.86 
3 1.360 7.670 10.66 
2 0.760 7.720 10.46 
1 0.260 7.560 10.27 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
Cm 

base 0 7.530 10.09 
5 5.296 1.407 0.555 
4 4.129 0.842 0.446 
3 2.919 0.540 0.347 
2 2.003 0.697 0.384 
1 1.916 0.975 0.473 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

ارع المطلق الأعظمي لكل طابق التس
 Xوفق المحور

 
m/sec2 

base 1.874 1.181 0.544 
(X)القص القاعدي ton   466.90 122.30 83.58 

5 2.820 11.650 16.67 
4 2.190 11.640 16.5 
3 1.500 11.610 16.33 
2 0.860 11.570 16.15 
1 0.300 11.530 15.95 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
Cm 

base 0 11.520 15.77 
5 7.280 1.378 0.757 
4 5.849 1.058 0.614 
3 4.331 0.906 0.567 
2 3.059 0.893 0.567 
1 2.211 0.965 0.598 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

  لكل طابقالتسارع المطلق الأعظمي
 Yحوروفق الم

 
m/sec2 

base 2.384 1.203 0.733 
 Y(  ton   716.30 143.9 119.9(القاعدي القص 
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(cm) X  ور ق المح قیم الانتقالات الطابقیة وف

0

2

4

6

8

10

12

5 4 3 2 1 base

رقم الطابق

بق 
طا

ل 
 لك

قي
لأف

ل ا
تقا

لان
ا

قبل العزل FPS Ball system

  
  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال Xر وفق المحوCقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (42-4) الشكل
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y وفق المحورCقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (43-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوس أنجلوسCمقادير الاستجابة للنموذج  ) 12-4(الجدول

رقم  الواحدة   بعد العزل
 الطابق

 قبل العزل
FPS Ball system 

5 4.53 9.24 11.1 
4 3.39 8.80 11.03 
3 2.23 8.36 10.95 
2 1.19 7.91 10.88 
1 0.39 7.48 10.81 

 
Maximum Floor 

Displacements(X) 
فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 

Cm 

base 0 7 10.5 
5 9.962 1.389 0.509 
4 6.824 0.983 0.395 
3 4.311 0.728 0.350 
2 2.946 0.593 0.343 
1 2.513 0.991 0.363 

 
 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل طابق 
 Xق المحوروف

 
 

m/sec2 

base 2.173 1.388 0.442 
(X)القص القاعدي ton   685.6 136.40 89.35 

5 3.88 7.520 14.89 
4 3.06 7.410 14.76 
3 2.16 7.290 14.64 
2 1.22 7.190 14.51 
1 0.41 7.080 14.37 

 
Maximum Floor 

Displacements(Y) 
 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي

 Y المحور

 
 

Cm 

base 0 6.8 14.22 
5 8.154 1.855 0.835 
4 6.060 1.030 0.695 
3 5.306 0.674 0.670 
2 3.433 0.710 0.645 
1 2.551 1.249 0.631 

 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

  لكل طابقالتسارع المطلق الأعظمي
 Yوفق المحور

 
 
 

m/sec2 

base 2.507 1.482 0.736 
 Y(  ton   651.90 191.80 132.5(القاعدي القص 
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(cm) X  ور ق المح قیم الانتقالات الطابقیة وف
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحورCقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (44-4) الشكل
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورCقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (45-4) شكلال 
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  بتأثير زلزال لوما بريتاDمقادير الاستجابة للنموذج  ) 13-4(الجدول

 بعد العزل
 

 قبل العزل رقم الطابق الواحدة
FPS Ball system 

10 12.98 6.51 7.76 
9 11.55 6.24 7.67 
8 10.03 5.96 7.51 
7 8.41 5.68 7.39 
6 6.68 5.42 7.26 
5 4.92 5.16 7.13 
4 3.22 4.93 7.01 
3 1.7 4.75 6.89 
2 0.55 4.63 6.80 
1 0.12 4.57 6.71 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والطابقي الانتقال 
 X المحور

Cm 

base 0 4.54 6.69 
10 6.693 1.77 0.859 
9 5.249 1.52 0.736 
8 4.664 1.27 0.605 
7 4.258 1.03 0.465 
6 3.77 0.92 0.399 
5 3.29 0.90 0.373 
4 2.768 0.89 0.384 
3 2.454 1.06 0.441 
2 1.99 1.29 0.534 
1 1.884 1.41 0.582 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

m/sec2 

base 1.874 1.46 0.6 
(X)القص القاعدي ton  1207 433.8 210.8 

10 10.68 11.52 13.67 
9 9.32 11.20 13.42 
8 7.96 10.87 13.16 
7 6.58 10.54 12.89 
6 5.2 10.21 12.62 
5 3.88 9.89 12.34 
4 2.64 9.58 12.07 
3 1.53 9.30 11.83 
2 0.65 9.06 11.64 
1 0.19 8.78 11.52 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

Cm 

base 0 8.66 11.46 
10 7.651 2.41 0.899 
9 6.046 2.07 0.791 
8 5.043 1.73 0.717 
7 4.941 1.37 0.668 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

m/sec2 

6 4.63 1.17 0.676 



 111

 
   (13-4)تابع للجدول 

 بعد العزل
 قبل العزل رقم الطابق الواحدة 

FPS Ball system 
5 4.267 1.16 0.714 
4 3.755 1.37 0.753 
3 3.082 1.63 0.788 
2 2.667 1.88 0.816 
1 2.438 2.04 0.831 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

 

base 2.384 2.16 0.837 
 Y(  ton  1486 524.2 342.8(القاعدي القص 

 
 

(cm) X قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحورDقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (46-4) الشكل

  



 112
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قبل العزل FPS Ball system

 
  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y وفق المحورDقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (47-4) الشكل

  
  بتأثير زلزال لوس أنجلوسDمقادير الاستجابة للنموذج ) 14-4( الجدول

  الواحدة  بعد العزل
 رقم الطابق

 
 قبل العزل

 
FPS Ball system 

10 13.84 10.03 13.36 
9 12.22 9.72 13.04 
8 10.5 9.39 12.7 
7 8.69 9.04 12.35 
6 6.84 8.68 11.99 
5 4.99 8.31 11.63 
4 3.24 7.94 11.28 
3 1.73 7.6 10.97 
2 0.58 7.33 10.72 
1 0.13 7.18 10.49 

 
 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي ونتقال الطابقي الا
 X المحور

 
 
 
 
 

Cm 

base 0 7.12 10.42 
10 7.721 2.823 1.325 
9 6.223 2.432 1.177 
8 4.894 2.017 1.024 
7 4.572 1.571 0.8671 
6 4.278 1.095 0.7249 
5 3.953 1.096 0.6499 
4 3.866 1.284 0.6938 
3 3.17 1.613 0.7689 

 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

 
 
 
 
 
 

m/sec2 

2 2.149 1.783 0.8385 
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 (14-4)تابع للجدول 
  بعد العزل

 رقم الطابق
 

 FPS Ball system قبل العزل
1 2.192 1.929 0.875 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

 

base 2.173 2.287 0.8936 
(X)القص القاعدي ton  1212 557 388 

10 9.75 6.41 19.87 
9 8.68 6.1 19.47 
8 7.55 5.79 19.06 
7 6.32 5.47 18.63 
6 5.05 5.16 18.2 
5 3.76 4.85 17.77 
4 2.52 4.56 17.34 
3 1.44 4.28 16.94 
2 0.57 4.04 16.59 
1 0.18 3.82 16.24 

 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
 
 
 

Cm 

base 0 3.69 16.08 
10 7.681 2.759 1.605 
9 5.219 2.266 1.454 
8 3.959 1.76 1.298 
7 4.54 1.325 1.144 
6 4.734 1.081 0.9962 
5 4.611 1.081 0.9572 
4 4.365 1.424 1.057 
3 3.614 1.66 1.158 
2 2.693 2.302 1.244 
1 2.498 2.23 1.289 

 
 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

 
 

m/sec2 

base 2.507 2.325 1.31 
 Y(  ton  1220 540.8 471.9(القاعدي القص 
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(cm) X قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحورDلنموذج قيم الانتقالات الطابقية ل (48-4) الشكل
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورDقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (49-4) الشكل
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  بتأثير زلزال لوما بريتاEمقادير الاستجابة للنموذج ) 15-4( الجدول

    بعد العزل
 الواحدة

 
 رقم الطابق

 
 FPS Ball system قبل العزل

11 8.46 6.77 7.46 
10 7.50 6.64 7.36 
9 6.50 6.52 7.25 
8 5.50 6.43 7.14 
7 4.51 6.34 7.03 
6 3.53 6.27 6.91 
5 2.59 6.22 6.8 
4 1.74 6.17 6.69 
3 1.00 6.13 6.6 
2 0.42 6.09 6.51 
1 0.05 6.01 6.39 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0 6.01 6.37 
11 6.552 1.426 0.6612 
10 5.510 1.245 0.567 
9 4.656 1.058 0.4712 
8 4.470 0.867 0.3751 
7 4.241 0.673 0.312 
6 3.843 0.524 0.282 
5 3.280 0.576 0.325 
4 2.619 0.686 0.37 
3 2.022 0.887 0.412 
2 1.965 1.059 0.449 
1 1.888 1.19 0.477 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

 
 
 
 
 
 

m/sec2 

base 1.874 1.217 0.471 
(X)القص القاعدي ton   2599 676.6 347.5 

11 8.11 10.17 13.86 
10 7.39 10 13.73 
9 6.62 9.81 13.61 
8 5.79 9.62 13.48 
7 4.91 9.42 13.34 
6 3.99 9.22 13.2 
5 3.05 9.01 13.05 
4 2.15 8.81 12.92 
3 1.31 8.61 12.79 
2 0.6 8.43 12.67 
1 0.009 8.28 12.57 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0 8.22 12.54 
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  (15-4)تابع للجدول
 بعد العزل

 
 

 الواحدة
 

 رقم الطابق
 

 FPS Ball system قبل العزل
11 6.695 1.65 1.014 
10 5.949 1.435 0.924 
9 5.455 1.231 0.828 
8 5.395 1.024 0.728 
7 5.279 0.829 0.624 
6 5.274 0.759 0.544 
5 4.860 0.736 0.503 
4 4.235 0.89 0.538 
3 3.593 1.05 0.627 
2 2.934 1.195 0.71 
1 2.444 1.312 0.776 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

 
 
 
 
 
 

m/sec2 

base 2.384 1.355 0.8 
 Y(  ton   3684 873 699(القاعدي القص 
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحورEقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (50-4) الشكل

  

قبل العزل
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  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y وفق المحورEقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (51-4) الشكل

قبل العزل
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 أنجلوس بتأثير زلزال لوس Eمقادير الاستجابة للنموذج  ) 16-4(الجدول

    بعد العزل
 الواحدة

 

رقم 
 الطابق

 
 FPS Ball system قبل العزل

11 8.620 9.59 9.81 
10 7.660 9.37 9.64 
9 6.690 9.15 9.31 
8 5.700 8.92 9.28 
7 4.690 8.69 9.11 
6 3.690 8.47 8.94 
5 2.730 8.24 8.79 
4 1.840 8.03 8.65 
3 1.070 7.83 8.53 
2 0.450 7.66 8.44 
1 0.050 7.46 8.36 

 
 
 
 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0.000 7.41 8.33 
11 7.686 1.585 1.039 
10 5.965 1.338 0.927 
9 4.715 1.084 0.811 
8 4.569 0.871 0.693 
7 4.210 0.72 0.574 
6 3.711 0.629 0.454 
5 3.100 0.642 0.379 
4 2.740 0.7401 0.374 
3 2.261 0.902 0.452 
2 2.253 1.065 0.527 
1 2.175 1.217 0.585 

 

 

 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

m/sec2 

base 2.173 1.258 0.601 
(X)القص القاعدي ton   2302.000 757.9 570.5 

11 5.970 6.18 16.6 
10 5.360 6.11 16.53 
9 4.720 6.05 16.45 
8 4.030 5.98 16.36 
7 3.360 5.91 16.27 
6 2.690 5.84 16.18 
5 2.030 5.77 16.09 
4 1.400 5.7 16 
3 0.850 5.63 15.92 
2 0.390 5.57 15.84 
1 0.060 5.51 15.79 

 
 
 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0.000 5.49 15.75 
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 (16-4)تابع للجدول
   بعد العزل

 الواحدة
 

رقم 
 الطابق

 
 FPS Ball system قبل العزل

11 8.164 1.442 0.8157 
10 6.462 1.295 0.79 
9 4.758 1.14 0.764 
8 4.741 0.978 0.736 
7 4.636 0.809 0.708 
6 4.304 0.634 0.681 
5 3.874 0.631 0.658 
4 3.767 0.83 0.671 
3 2.995 1.003 0.692 
2 2.74 1.126 0.711 
1 2.614 1.193 0.727 

 
 
 
 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 
 لكل التسارع المطلق الأعظمي

 Y وفق المحورطابق

 
 
 
 
 

m/sec2 

base 2.507 1.236 0.312 
 Y(  ton   2515.000 750.1 641.3(القاعدي القص 
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بعد العزل FPS Ball system

 
  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحورEقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (52-4) الشكل

 

قبل العزل
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(cm) Y قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورEة للنموذج قيم الانتقالات الطابقي (53-4) الشكل

  
  بتأثير زلزال لوما بريتاFمقادير الاستجابة للنموذج  ) 17-4(الجدول

   بعد العزل
رقم  الواحدة

 قبل العزل الطابق
FPS Ball system 

11 15.660 8.350 8.41 
10 13.840 7.970 8.14 
9 11.970 7.580 7.88 
8 10.070 7.220 7.61 
7 8.180 6.850 7.34 
6 6.340 6.510 7.07 
5 4.600 6.210 6.82 
4 3.040 5.940 6.59 
3 1.720 5.730 6.39 
2 0.720 5.570 6.23 
1 0.110 5.470 6.13 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0.000 5.420 6.07 
11 7.678 1.443 0.713 
10 6.672 1.234 0.639 
9 5.685 1.043 0.562 
8 4.883 0.869 0.484 
7 4.279 0.694 0.407 
6 4.029 0.529 0.331 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
 Xطابق وفق المحور

 
 

m/sec2 

5 3.490 0.623 0.27 
 

قبل العزل
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 (17-4)تابع للجدول
رقم  الواحدة  بعد العزل

 قبل العزل الطابق
FPS Ball system 

4 2.960 0.733 0.339 
3 2.757 0.829 0.406 
2 2.355 0.914 0.463 
1 1.975 0.996 0.505 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

التسارع المطلق الأعظمي لكل 
  Xطابق وفق المحور

 
 

m/sec2 

base 1.874 1.020 0.521 
(X)القص القاعدي ton   1725.000 638.10 420.2 

11 19.130 11.27 13.74 
10 16.800 10.69 13.48 
9 14.500 10.09 13.22 
8 12.270 9.48 12.95 
7 10.050 8.85 12.67 
6 7.850 8.23 12.39 
5 5.740 7.69 12.12 
4 3.830 7.260 11.87 
3 2.190 6.860 11.64 
2 0.900 6.500 11.45 
1 0.140 6.190 11.3 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0.000 6.040 11.24 
11 10.590 2.368 1.093 
10 8.586 2.049 0.969 
9 6.934 1.719 0.843 
8 6.476 1.379 0.717 
7 6.023 1.091 0.601 
6 5.271 0.855 0.534 
5 4.440 0.916 0.57 
4 3.710 1.081 0.61 
3 3.113 1.241 0.646 
2 2.680 1.377 0.677 
1 2.413 1.478 0.7 

 
 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

 لكل لتسارع المطلق الأعظميا
 Y وفق المحورطابق

 
 
 
 
 
 
 
 

m/sec2 

base 2.384 1.517 0.708 
 Y(  ton   2041.000 796.00 442.4(القاعدي القص 
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(cm) X قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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قبل العزل FPS Ball system

  
  

  .لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحورFقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (54-4) الشكل
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قبل العزل FPS Ball system

  
  .يتالوما بر تحت تأثير زلزال Y وفق المحورFقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (55-4) الشكل
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  بتأثیر زلزال لوس أنجلوسFمقادیر الاستجابة للنموذج ) 18-4( الجدول

    بعد العزل
 الواحدة

رقم 
 الطابق

 
 FPS Ball system قبل العزل

11 16.34 9.77 10.88 
10 14.38 9.56 10.65 
9 12.37 9.37 10.41 
8 10.35 9.17 10.18 
7 8.35 8.97 9.97 
6 6.42 8.79 9.76 
5 4.63 8.62 9.56 
4 3.04 8.45 9.37 
3 1.72 8.31 9.2 
2 0.71 8.19 9.05 
1 0.12 8.10 8.95 

 
 
 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(X) 

فق الأعظمي والانتقال الطابقي 
 X المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0 8.05 8.9 
11 9.714 1.904 1.044 
10 7.985 1.641 0.916 
9 6.192 1.371 0.794 
8 5.115 1.099 0.683 
7 5.013 0.826 0.572 
6 4.937 0.766 0.494 
5 4.55 0.914 0.469 
4 3.79 1.051 0.509 
3 3.027 1.171 0.556 
2 2.458 1.270 0.599 
1 2.197 1.340 0.644 

 

 

Maximum Floor 
Acceleration(X) 

لق الأعظمي لكل طابق التسارع المط
 Xوفق المحور

 
 
 
 
 

m/sec2 

base 2.173 1.370 0.668 
(X)القص القاعدي ton   1906 836.10 444.4 

11 12.910 7.56 19 
10 11.510 7.19 18.56 
9 10.130 6.81 18.11 
8 8.710 6.42 17.64 
7 7.290 6.02 17.16 
6 5.820 5.63 16.76 
5 4.350 5.24 16.43 
4 2.950 4.960 16.1 
3 1.710 4.710 15.8 
2 0.720 4.490 15.53 
1 0.350 4.320 15.28 

 
 
 
 
 

Maximum Floor 
Displacements(Y) 

 وفق  الأعظميالانتقال الطابقي
 Y المحور

 
 
 
 
 
 

Cm 

base 0.000 4.210 15.16 
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 (18-4) تابع للجدول

   بعد العزل
 الواحدة

رقم 
 الطابق

 
 FPS Ball system قبل العزل

11 10.340 1.702 1.381 
10 7.173 1.469 1.244 
9 4.256 1.228 1.107 
8 5.578 0.979 0.968 
7 6.707 0.757 0.839 
6 6.590 0.653 0.791 
5 6.271 0.675 0.768 
4 5.651 0.885 0.76 
3 4.276 1.109 0.763 
2 2.790 1.364 0.81 
1 2.443 1.562 0.847 

 
 
 
 

Maximum Floor 
Acceleration(Y) 

  لكل طابقالتسارع المطلق الأعظمي
 Yوفق المحور

 
 
 
 
 

m/sec2 

base 2.507 1.612 0.67 
 Y(  ton   1486 614.70 540(القاعدي القص 

  

(cm) X قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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  .لوس أنجلوسلزال  تحت تأثير زX وفق المحورFقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (56-4) الشكل
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(cm) Y قیم الانتقالات الطابقیة وفق المحور
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  .لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحورFقيم الانتقالات الطابقية للنموذج  (57-4) الشكل

  
بملاحظة الجداول والأشكال السابقة التي تبين قيم الاستجابة في النمـاذج المدروسـة يمكـن أن                

  :نستنتج مايلي
قيم التـسارعات الطابقيـة   هم في تخفيض كبير ل إن زيادة المرونة الأفقية عند مستوي العزل تسا  -1

وبالتـالي يمكـن القـول بـأن      .أي انخفاض لقيم قوى العطالة     المبنى المعزول المطلقة العظمى في    
  .الزلزالالضرر الناتج عن محتويات المبنى والأجهزة التي قد يحتويها ستكون بمنأى عن 

 المدروسـين  تحت تأثير الزلـزالين  x,yين الاتجاهب فعالية كلا العازلين في تخفيض قوى القص       -2
وسوف نبين لاحقاً نسب انخفاض قيم قـوى        . المبنى المعزول وبالتالي الحصول على أمان أكبر في       

  .القص القاعدي قبل العزل وبعده بالنسبة لكلا العازلين قيد الدراسة
، يض الانتقالات النـسبية   إن استخدام العزل الزلزالي كأحد أشكال الحماية الزلزالية ساهم في تخف          -3
 قيم الانتقالات الطابقية  ومقدار التخفيض في الانتقالات النسبية في           (57-4~34-4) تظهر الأشكال  إذ

الية العازل في تخفيض الأضرار التي قد تـصيب       لمدى فع  اً والذي يعتبر مقياس   المبنى المعزول حالة  
  .العناصر الإنشائية وغير الإنشائية
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 (ton)الأشكال التاليـة القـص القاعـدي       من خلال    نبين سوف،  عزل بشكل أوضح  لإظهار فعالية ال  
 وكـذلك التـسارع المطلـق        باستخدام هذين النوعين من العوازل     ه قبل العزل وبعد   F,C ينذجوللنم

  .لأعلى طابق، بالإضافة للسجل الزمني للطاقة

   Base Shear:القص القاعدي -1

  
   تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل العزل X وفق المحور Cذج مخطط القص القاعدي للنمو(58-4) الشكل

  
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله X وفق المحور Cمخطط القص القاعدي للنموذج (59-4) الشكل

  FPSبواسطة

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله X وفق المحور Cمخطط القص القاعدي للنموذج (60-4) الشكل

 Ball Systemةبواسط

  
   تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل العزل Y وفق المحور Cمخطط القص القاعدي للنموذج (61-4) الشكل

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله Y وفق المحور Cمخطط القص القاعدي للنموذج (62-4) الشكل

  FPSبواسطة

  
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله Y المحور  وفقCمخطط القص القاعدي للنموذج (63-4) الشكل

   Ball Systemبواسطة
  

(sec)  

(sec)  
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   تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل العزل X وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (64-4) الشكل

  
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله X وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (65-4) الشكل

  FPSطةبواس

(sec)  

(sec)  
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   تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطةX وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (66-4) الشكل

Ball System 
  

  
   تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل العزل Y وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (67-4) الشكل

  

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله Y وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (68-4) الشكل

  FPSبواسطة

  
  تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطةY وفق المحور Fمخطط القص القاعدي للنموذج (69-4) الشكل

Ball System  
  (69-4~58-4)من الأشكالنلاحظ  غيـر  المبنـى  فـي  ي القاعد اجهادات القصتواتر أن 
  المعـزول  المبنـى سريع وخلال فترات زمنية قصيرة وبسعات كبيرة، أما في حالـة             معزولال

(sec)  

(sec)  



 132

اجهادات القص أبطأ وخلال فترات زمنية أطول نسبياً وبسعات أقل مما يساهم في             تواتر  فيصبح  
 .تخفيض خطر الانهيار نتيجة اجهادات التعب

  The top floor absolute acceleration:التسارع المطلق لأعلى طابق -2
 

  
 تحت تأثير X وفق المحور C في النموذج لتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابقالسجل الزمني ل(70-4) الشكل

  زلزال لوما بريتا

  
 تحت تأثير X وفق المحور Cلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(71-4) الشكل

  FPSزلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطة 

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير X وفق المحور Cلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(72-4) لشكلا

  Ball System بواسطة زلزال لوما بريتا بعد عزله
  

 
 تحت تأثير Y وفق المحور C في النموذج لتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابقالسجل الزمني ل(73-4) الشكل

  زلزال لوما بريتا

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير Y وفق المحور Cلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(74-4) الشكل

  FPSزلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطة 

  
 تحت تأثير Y وفق المحور Cلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(75-4) الشكل

  Ball System بواسطة لهزلزال لوما بريتا بعد عز

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير X وفق المحور F في النموذج لتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابقالسجل الزمني ل(76-4) الشكل

  زلزال لوما بريتا
  

  
 تحت تأثير Xوفق المحور  Fفي النموذج المطلق الأعظمي لأعلى طابق لتسارع السجل الزمني ل(77-4) الشكل

  FPSد عزله بواسطة زلزال لوما بريتا بع

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير X وفق المحور Fلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(78-4) الشكل

 Ball Systemبواسطة  زلزال لوما بريتا بعد عزله
  

  
ثير  تحت تأY وفق المحور F في النموذج لتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابقالسجل الزمني ل(79-4) الشكل

  زلزال لوما بريتا

(sec)  

(sec)  
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 تحت تأثير Y وفق المحور Fلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(80-4) الشكل

  FPSزلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطة 

  
 تحت تأثير Y وفق المحور Fلتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النموذج السجل الزمني ل(81-4) الشكل

  Ball System بواسطة زال لوما بريتا بعد عزلهزل

(sec)  

(sec)  
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  في النموذج السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابقتمثيليمكن , C  F    تحـت تـأثير
من أجل تبيـان مقـدار التخفـيض        في رسم بياني واحد     ه  عزل وبعد الزلزال لوما بريتا قبل     

كما هو موضـح    العوازل  الحاصل لقيمة التسارع المطلق نتيجة استخدام هذين النوعين من          
 .(83-82,4-4)في الشكلين
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قبل العزل FPS Ball System

 
 تحت تأثير زلزال لوما X وفق المحور C السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق في النموذج (82-4)الشكل

  .بريتا قبل وبعد العزل
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قبل العزل FPS Ball System

  
ال لوما تحت تأثير زلزY  وفق المحورC السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق في النموذج (83-4)الشكل

  .بريتا قبل وبعد العزل
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 تحت تأثير زلزال لوما X وفق المحور F المطلق لأعلى طابق في النموذج تسارعل السجل الزمني ل(84-4)الشكل

  .بريتا قبل وبعد العزل
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قبل العزل FPS Ball System

  
تحت تأثير زلزال لوما Y  وفق المحورF السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق في النموذج (85-4)الشكل

  .تا قبل وبعد العزلبري
           انخفاض قيمة التسارع المطلق سيؤدي إلى انخفاض المقدار إن)(tum ،     الذي يمثل القـوى 

 أفـضل للمبنـى تجـاه الخطـر          وسلوك  وبالتالي أداء  ،الزلزالية المتولدة في المنشأ العلوي    
 .الزلزالي
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  Energy: الطاقة-3
أي تخفـيض الطاقـة     ( تعمل على تغيير مسار الطاقـة الزلزاليـة       إن الغالبية العظمى من العوازل      

القاعدي على تخفيـف  الزلزالي يعمل العزل  و ،من خلال آلية مناسبة   ها   وتبديد ،) إلى المنشأ  المتسربة
من خلال السماح بانتقالات كبيـرة نـسبياً عنـد    ) structural deformations(التشوهات الإنشائية

 م أنظمة العزل أحياناً من أجل قيم مثلـى لـبعض قـيم الاسـتجابة              يمكن أن تصم  و ،مستوى العزل 
. ، ولكن من الصعب جداً أن نحدد قيم الاستجابة من أجل أداء أمثـل للعـازل               )كالتسارع والانتقال (

 لمعرفة مدى فعالية العازل على اعتبار أن تقييم الطاقة يتم باسـتخدام             اً جيد اًتعتبر قيم الطاقة مؤشر   
 فعندما تنتقل الطاقة الناتجة عن الزلزال إلى المبنى المعـزول، تكـون اسـتجابة               ،كل قيم الاستجابة  

فعندما لا يحدث انزلاق في العازل يمتص المنـشأ المعـزول كامـل    . مهنزلاق أو عد لاالمنشأ إما با  
كامنـة و طاقـة     طاقة  تتحول إلى طاقة حركية،     بدورها  قاعدة ثابتة، والتي    على  الطاقة كما لو كان     

بينما عندما يحدث انزلاق في العـازل عنـدها         . (89-4),(86-4)ن كما يبين الشكلا   ي المنشأ مبددة ف 
والتي تتألف مـن قـوة      (يمكن تعريف الطاقة الداخلة المطلقة بالعمل الذي قامت به القوة في العازل             

فـي  جزء من الطاقة الداخلة يبـدد   . الناتجة عن الانتقال الأرضي   و) Fr وقوة الإرجاع    Fµالاحتكاك  
، والجزء المتبقي مـن  (Nllink energy)ة أو الممتصة من قبل العازل ويسمى بالطاقة المبددالعازل

يبدد جـزء  . (Recoverable energy) ويعرف بالطاقة المتسربة  إلى المنشأيتسربالطاقة الداخلة 
) non-yielding mechanisms( إلى المنشأ بواسطة آليـة عـدم التلـدن    المتسربةمن هذه الطاقة 

. (Modal damping energy) وتسمى بطاقة التخامد النمطـي  والتي تمثل بالتخامد اللزج المكافئ
والطاقـة  ) kinetic energy( والجزء المتبقي من الطاقة يتألف من الطاقة الحركية لكتـل المنـشأ  

) نـة طاقـة التـشوه المر  ( الناتجة عن التشوهات الإنشائية المرنـة ) potential energy( الكامنة
)elastic strain energy ( ظهر ت كما الناتجة عن ارتفاع المنشأ على طول سطح الانزلاقوالطاقة

  .(91-4) و(90-4)و(88-4)  و(87-4)ل اشكالأ
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   تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل العزلC مخطط السجل الزمني للطاقة في النموذج (86-4)الشكل

 

  
  FPS تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطة Cاقة في النموذج  مخطط السجل الزمني للط(87-4)لشكلا
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   تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطةC مخطط السجل الزمني للطاقة في النموذج (88-4)الشكل

Ball System 
  

  
  لعزل تحت تأثير زلزال لوما بريتا قبل اF مخطط السجل الزمني للطاقة في النموذج (89-4)الشكل
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  FPS تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطة F مخطط السجل الزمني للطاقة في النموذج (90-4)الشكل

  

  
   تحت تأثير زلزال لوما بريتا بعد عزله بواسطةF مخطط السجل الزمني للطاقة في النموذج (91-4)الشكل

Ball System 
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ين تجاه مقادير الاستجابة الديناميكية  العزل المدروسنظاميفعالية مقارنة بين    -4-5
  : المدروسةللأبنية

Comparison efficiency of the two isolation systems for the 
dynamic response quantities of the studied buildings:   
 

  :  المقارنة هي ما يليها من أجلإن مقادير الاستجابة الديناميكية التي سوف نعتمد
  :ع المطلق الأعظمي لأعلى طابقالتسار-1

قيمة التسارع المطلق لأعلى والأشكال البيانية المرفقة معها  ف نبين من خلال الجداول التاليةسو
طابق في كل نموذج مدروس وفق الاتجاهين الأفقيين وتحت تأثير الزلزالين المذكورين سـابقاً،              

  .لتسارع المطلق لأعلى طابققيمة ا العازلين في تخفيض وذلك بهدف تبيان مساهمة كلا

  
   تحت تأثير زلزال لوما بريتاX وفق المحور(m/sec2) قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق(19-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل اسم النموذج
system 

% نسبة التخفيض
 FPSبالنسبة للـ

بالنسبة % نسبة التخفيض
 Ball Systemللـ

A 5.281 0.999 0.375 81.08 92.9 
B 5.182 1.257 0.392 75.74 92.44 
C 5.296 1.407 0.555 73.43 89.52 
D 6.693 1.77 0.859 73.55 87.17 
E 6.552 1.426 0.6612 78.24 89.91 
F 7.678 1.443 0.713 81.20 90.71 
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قبل العزل FPS Ball system

  
ق المحور  المخطط البياني لقيمة التسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النماذج المدروسة وف(92-4)الشكل

Xتحت تأثير زلزال لوما بريتا   
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   تحت تأثير زلزال لوما بريتاY وفق المحور(m/sec2)  قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق(20-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system نسبة التخفيض %

 FPSبالنسبة للـ

% نسبة التخفيض
 Ballبالنسبة للـ

System 
A 7.128 1.219 0.554 82.89843 92.22783 
B 7.875 1.446 0.814 81.6381 89.66349 
C 7.280 1.378 0.757 81.07143 89.60165 
D 7.651 2.41 0.899 68.50085 88.2499 
E 6.695 1.65 1.014 75.35474 84.85437 
F 10.590 2.368 1.093 77.63928 89.67894 
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قبل العزل FPS Ball system

  
لمطلق الأعظمي لأعلى طابق في النماذج المدروسة وفق المحور  المخطط البياني لقيمة التسارع ا(93-4)الشكل

Yتحت تأثير زلزال لوما بريتا   
  

  لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال X وفق المحور(m/sec2) قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق(21-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system نسبة التخفيض %

 FPSبالنسبة للـ

% نسبة التخفيض
 Ballبالنسبة للـ

System 
A 6.559 1.275 0.4872 80.56106 92.57204 
B 6.546 1.385 0.474 78.84204 92.75894 
C 9.962 1.389 0.5093 86.05702 94.88757 
D 7.721 2.82 1.325 63.47623 82.83901 
E 7.686 1.585 1.039 79.37809 86.48192 
F 9.714 1.904 1.044 80.39942 89.25263 
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قبل العزل FPS Ball system

  
 المخطط البياني لقيمة التسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النماذج المدروسة وفق المحور (94-4)الشكل

Xتحت تأثير زلزال لوس أنجلوس   
  

  لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحور(m/sec2) قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق(22-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system نسبة التخفيض %

 FPSبالنسبة للـ

% نسبة التخفيض
 Ballبالنسبة للـ

System 
A 7.449 1.381 0.609 81.4606 91.82441 
B 10.4 1.696 0.714 83.69231 93.13462 
C 8.154 1.855 0.835 77.25043 89.75963 
D 7.681 2.76 1.605 64.06718 79.10428 
E 8.164 1.442 0.816 82.33709 90.0049 
F 9.714 1.904 1.044 80.39942 89.25263 
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قبل العزل FPS Ball system

  
 المخطط البياني لقيمة التسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النماذج المدروسة وفق المحور (95-4)الشكل

Yتحت تأثير زلزال لوس أنجلوس   
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   نوضح من خلال الشكلين التاليين السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طـابق فـي     سوف
 وذلك بعد عزله بواسطة نظام الكرات المعدنيـة          تحت تأثير زلزال لوما بريتا     F,Cالنموذج  

 .، وذلك بهدف تبيان الفرق في الاستجابة للنموذج في حالتي العزلوالنواس الاحتكاكي
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FPS Ball System

  
 تحت X وفق المحور Cذج والتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النملقيمة  السجل الزمني(96-4)الشكل

  أثير زلزال لوما بريتات
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FPS Ball System

  
 تحت Y وفق المحور Cذج والتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النملقيمة  السجل الزمني(97-4)الشكل

  تأثير زلزال لوما بريتا
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FPS Ball System

  
 تحت X وفق المحور Fذج ولتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النملقيمة ا السجل الزمني (98-4)الشكل

  ريتاتأثير زلزال لوما ب
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FPS Ball System

  
 تحت Y وفق المحور Fذج والتسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق في النملقيمة  السجل الزمني (99-4)الشكل

  تأثير زلزال لوما بريتا
       القولمن الجداول والأشكال السابقة يمكن أعلـى   اًتسارعيبدي    عازل النواس الاحتكاكي   إن 

 .هذا العازله بالكرات وهذا يعود للاحتكاك الذي يتميز نظام من 
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     نسب تخفيض قيم التسارع التي تم الحصول عليها في هـذه الدراسـة مـشابهة             المطلق إن 
    .)الثالثالفصل  (للنتائج التي تم التوصل إليها في التجارب العالمية

ــال العــازل base displacement القاعــديالانتقــال -2 ــا يعــرف بانتق  bearing أو م

displacement: 

  تصميم   على تؤثر بشكل كبير     )الانتقال النسبي لمستوي العزل    (الأفقي تقال القاعدي  أن قيمة الان   بما
نبين من خلال الجـداول     س . وبالتالي تقييم حجم العازل المراد استخدامه في العزل الزلزالي         ،العازل
الين ت تـأثير الزلـز    تح X,Y الأفقي للنماذج المدروسة وفق الاتجاهين     القاعديقيمة الانتقال   التالية  

  .هذه القيمتترجم التي المخططات البيانية ، كما نورد المذكورين آنفاً
  

  لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحور(cm)الانتقال القاعدي  قيمة (23-4)الجدول
 FPS Ball system اسم النموذج

 A   6.860 7.52 
B 7.840 8.09 
C 7.530 10.09 
D 4.54 6.690 
E 6.01 6.37 
F 5.420 6.07 
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FPS Ball system

  
 تحت تأثير زلزال X المخطط البياني لقيمة الانتقال القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (100-4)الشكل

  لوما بريتا
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  لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y وفق المحور(cm)الانتقال القاعدي  قيمة (24-4)الجدول
 FPS Ball system اسم النموذج

 A   9.640 16.84 
B 9.640 15.97 
C 11.520 15.77 
D 8.66 11.460 
E 8.22 12.54 
F 6.040 11.24 
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FPS Ball system

  
   تحت تأثير زلزال Y المخطط البياني لقيمة الانتقال القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (101-4)الشكل

  لوما بريتا
  

  لوس أنجلوس  تحت تأثير زلزالX وفق المحور(cm)الانتقال القاعدي  قيمة (25-4)الجدول
 FPS Ball system اسم النموذج

 A   7.260 8.63 
B 7.750 7.95 
C 7.0 10.5 
D 7.12 10.420 
E 7.41 8.33 
F 8.050 8.9 
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FPS Ball system

  
   تحت تأثير زلزال X المخطط البياني لقيمة الانتقال القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (102-4)الشكل

  لوس أنجلوس
  لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحور(cm)الانتقال القاعدي   قيمة(26-4)الجدول

 FPS Ball system اسم النموذج
A 6.68 17.13 
B 7.98 14.49 
C 6.80 14.22 
D 3.69 16.08 
E 5.49 15.75 
F 4.21 15.16 
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FPS Ball system

  
 تحت تأثير زلزال Yحور  المخطط البياني لقيمة الانتقال القاعدي في النماذج المدروسة وفق الم(103-4)الشكل

  لوس أنجلوس
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    عازل النواس الاحتكاكي    نلاحظ أن)FPS(  ًبقيمـة  وهذا يتعلـق      أقل اً قاعدي  يعطي انتقالا
إذ أن العوازل ذات معامل الاحتكاك الأعلى تعتبر أكثر فعالية من ناحية             معامل الاحتكاك 

  .لتاليوسوف نوضح ذلك بشكل أكثر تفصيلاً في الفصل ا ،بالانتقالالتحكم 
  
 Base Shear: القص القاعدي -3

في النماذج المدروسة وفق    قيم القص     ونسب تخفيض  ، جداول تبين قيم القص القاعدي      يلي نورد فيما 
التي تجسد  بالإضافة للمخططات البيانية     ، وتحت تأثير الزلزالين المذكورين سابقاً     ،ن الأفقيين الاتجاهي

  .القيم الواردة في الجداول
  

  لوما بريتا تحت تأثير زلزال X وفق المحور(ton)القص القاعدي  قيمة (27-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system 

% نسبة التخفیض
 FPSبالنسبة للـ

بالنسبة % نسبة التخفیض
 Ball Systemللـ

A 331.1 77.85 44.92 76.5 86.4 
B 363.7 89.20 50.64 75.5 86.1 
C 466.9 122.30 83.58 73.8 82.1 
D 1207 433.80 210.8 64.1 82.5 
E 2599 676.60 347.5 74.0 86.6 
F 1725 638.10 420.2 63.0 75.6 
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   تحت تأثير زلزال X المخطط البياني لقيمة القص القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (104-4)الشكل

  لوما بريتا
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  لوما بريتا تحت تأثير زلزال Y المحور وفق(ton)القص القاعدي  قيمة (28-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system 

% نسبة التخفیض
 FPSبالنسبة للـ

بالنسبة % نسبة التخفیض
 Ball Systemللـ

A 428.8 98.78 85.6 77.0 80.0 
B 445.6 75.47 60.91 83.1 86.3 
C 716.3 143.90 119.9 79.9 83.3 
D 1486 524.20 342.8 64.7 76.9 
E 3684 872.80 699 76.3 81.0 
F 2041 796.00 442.4 61.0 78.3 
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   تحت تأثير زلزال Y المخطط البياني لقيمة القص القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (105-4)الشكل

  لوما بريتا
  

  وسلوس أنجل تحت تأثير زلزال X وفق المحور (ton)القص القاعدي  قيمة (29-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما
system 

% نسبة التخفیض
 FPSبالنسبة للـ

بالنسبة % نسبة التخفیض
 Ball Systemللـ

A 278.0 69.75 52.13 74.9 81.2 
B 340.7 79.13 59.35 76.8 82.6 
C 685.6 136.40 89.35 80.1 87.0 
D 1212 557.00 388.0 54.0 68.0 
E 2302 757.90 570.5 67.1 75.2 
F 1906 836.10 444.4 56.1 76.7 
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   تحت تأثير زلزال X المخطط البياني لقيمة القص القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور (106-4)الشكل
  لوس أنجلوس

  لوس أنجلوس تحت تأثير زلزال Y وفق المحور (ton)القص القاعدي  قيمة (30-4)الجدول

 FPS Ball قبل العزل النموذج سما 
system 

% نسبة التخفیض
 FPSبالنسبة للـ

بالنسبة % نسبة التخفیض
 Ball Systemللـ

A 329.8 99.46 84.41 69.8 74.4 
B 318.0 103.60 61.42 67.4 80.7 
C 651.9 191.80 132.5 70.6 79.7 
D 1220 540.80 471.9 55.7 61.3 
E 2515 750.10 641.3 70.2 74.5 
F 1486 614.70 540 58.6 63.7 
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   تحت تأثير زلزال Y القص القاعدي في النماذج المدروسة وفق المحور لقيمة المخطط البياني (107-4)الشكل

  لوس أنجلوس
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   لنماذج الأبنية المعزولة تحتXنسب تخفيض قوى القص القاعدي وفق المحور (108-4) الشكل

   تأثير زلزال لوما بريتا
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   لنماذج الأبنية المعزولة تحت Y القص القاعدي وفق المحور نسب تخفيض قوى(109-4) الشكل
  تأثير زلزال لوما بريتا
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   لنماذج الأبنية المعزولة تحتXنسب تخفيض قوى القص القاعدي وفق المحور (110-4) الشكل
  لوس أنجلوس  تأثير زلزال
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  ة المعزولة تحت تأثير زلزال لنماذج الأبنيYنسب تخفيض قوى القص القاعدي وفق المحور (111-4) الشكل

  لوس أنجلوس
    قد أعطى قـوة    المدروسةعزل زلزالي للأبنيةكنظام  أن استخدام النواس الاحتكاكي نلاحظ

أي أن الكرات المعدنية تخفض القص       أكبر من الحالة التي تم فيها استخدام الكرات المعدنية،        قص  
 .منها في حالة النواس الاحتكاكي بنسبة أكبر
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  Energy:اقةالط -4
 من   كلاً الأشكال التالية من خلال   نوضح  سبالنسبة لتبديد الطاقة،    بين أداء العازلين    قارنة  الممن أجل   

 لقـد  )., C Fينالنمـوذج (  إلى المبنى المعـزول  المتسربةوالطاقةالممتصة الطاقة الداخلة، الطاقة 
للنتائج التـي تـم       مشابهة قارنة ولكن نتائج هذه الم    اثنين يناعتمدنا في المقارنة على عرض نموذج     

  .ى الأخرالنماذجا في هالحصول علي

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

Time (sec)

in
pu

t e
ne

rg
y  

ة
اخل

 الد
قة

لطا
ا

 الطاقة الداخلة
FPS في حالة

 الطاقة الداخلة
Ball  في حالة
System

  
 تحت تأثير زلزال لوما بريتا وذلك بعد C يمثل السجل الزمني للطاقة الداخلة في حالة النموذج (112-4)الشكل

  عزله بواسطة الكرات المعدنية والنواس الاحتكاكي
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 تحت تأثير زلزال لوما C من قبل العازل في حالة النموذج  يمثل السجل الزمني للطاقة الممتصة(113-4)الشكل

  بريتا وذلك بعد عزله بواسطة الكرات المعدنية والنواس الاحتكاكي
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بعد تحت تأثير زلزال لوما بريتا وذلك  F يمثل السجل الزمني للطاقة الداخلة في حالة النموذج (114-4)الشكل
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 تحت تأثير زلزال لوما F يمثل السجل الزمني للطاقة الممتصة من قبل العازل في حالة النموذج (115-4)الشكل

  بريتا وذلك بعد عزله بواسطة الكرات المعدنية والنواس الاحتكاكي
  

  (114-4)و(112-4) ينمن الشكلنلاحظفي حالة العازل   الطاقة الداخلة أنFPS أكبر منها 
حالة الكرات وبشكل واضح، على اعتبار أن القوة التي ينقلها عازل النواس الاحتكاكي أكبر مـن       في  

 .  المعدنيةالقوة التي تنقلها الكرات

 (115-4)و(113-4) نيظهر الشكلاالطاقة الممتصة من قبل عازل النواس الاحتكـاكي   أن 
 وهذا يعود لتبديـد الطاقـة   ،واضحأكبر من الطاقة الممتصة من قبل عازل الكرات المعدنية وبشكل           

 ،من خلال الاحتكاك على سطح الانزلاق أثناء الحركة في عازل النواس أكثر من عـازل الكـرات                
 أداء عـازل النـواس   نإوبالتالي يمكـن القـول       ،حيث يتم انزلاق كرات معدنية على سطح صقيل       

  . من ذلكالعكسمبدد للطاقة أكثر منه كعازل، بينما أداء الكرات على كالاحتكاكي 
  



 159

  الفصل الخامس
  الخاصة بنظام العزل على الاستجابة الزلزاليةتأثير بعض العوامل

Effect of certain parameters of isolator on the the 
Seismic Response  

  
            introduction:مقدمة-5-1

، مـن   في الحالة التي يتم فيها استخدام العزل الزلزالي كشكل من أشـكال الحمايـة الزلزاليـة               
وخصوصاً في  . الضروري جداً فهم البارامترات المختلفة المؤثرة على استجابة المنشأ المعزول         

 تحديد التسارع والانتقال الأعظمـين يعتبـران        إذ أن حالة المنشآت التي تحوي أجهزة حساسة،       
ول مقدار المسافة الفاصلة بـين المنـشأ المعـز   إن في الواقع،    .مفتاح المسألة للمهندس المصمم   

بشكل كبير على التـصميم، فعنـدما   يؤثر   (separation gap distance)والمنشآت المجاورة
تكون هذه المسافة غير كافية سيحدث ضرر كبير في العازل وخروجه عن العمل مسبباً بـذلك                

من أجل تجنب هذه الأضرار يجب أن يكون هناك تقييم صحيح           . أضراراً كبيرةً للمنشأ المعزول   
 الانتقال  توافق وأن يتم إنشاء مسافة فاصلة حول المبنى بشكلٍ كاف           ،قاعدي الأعظمي للانتقال ال 

 من أجل معرفة قيمة هذا الانتقـال والمـسافة الفاصـلة اللازمـة، مـن                ،الأعظمي التصميمي 
الضروري أولاً وبشكل ملح معرفة البارامترات المختلفة التي تؤثر على انتقال العازل وبالتـالي              

  . لتسارعات الطابقيةتأثيره على ا
نظام العزل هام جداً من أجل التحكم بمقادير الاستجابة         ب المقترنةإن اختيار البارامترات المختلفة     

  .وخصوصاً الانتقال القاعدي الكبير عند مستوي العزل
 هـل هـو   ( النموذج الرياضي لسلوك نظام العزل الزلزالـي   شكلسوف ندرس في البداية تأثير  

 ، ثم سنبين لاحقاً مدى تـأثير كـلٍ مـن معامـل            )فئ أم نموذج ثنائي الخطية    نموذج خطي مكا  
 بنمـوذج ثنـائي   محاكاتـه الذي تمـت   واس الاحتكاكي   الاحتكاك ونصف قطر التقعر لعازل الن     

  .  الخطية
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 :بنموذج ثنائي الخطيةومقارنة بين استجابة المبنى المعزول بنموذج خطي مكافئ -5-2
Comparison of Response of Isolated Structure for Bilinear and 
Equivalent Linear Model 
من أجل دراسة ومقارنة الاختلاف في الاستجابة الزلزالية للأبنية المعزولة بنماذج عـوازل خطيـة    

   أبعـاده   مؤلـف مـن ثمانيـة طوابـق      G)النمـوذج (ائية الخطية، فقد تم اختيار مبنى     مكافئة أو ثن  
(30m 17m) (1-5)كما يوضح الشكل) جملة مختلطة(ته الإنشائية إطارات وجدران قص ، جمل.  

  .7530,6530 :(cm)أبعاد جوائز المبنى في كافة الطوابق المتكررة
  .8050,7050,6060,5050:(cm)مقاطع الأعمدة

  .متغيرة مع الارتفاع 40, 30 :(cm)سماكة مقطع جدران القص
  والحمولة الحية Ton/m20.2 لة الميتة على البلاطات  ، الحمو3mارتفاع الطابق المتكرر 

Ton/m20.3.   
  .(Ts=0.6309 sec)  ودوره الأساسي(W=4931.5 ton)  لمبنىالميت الكلي لوزن ال

ومسقط يبين توزع  مسقط للطابق المتكرر ، مقطع شاقولي في المبنى(2-5),(3-5) الشكالأتظهر 
  . عازلا34ًلعزل هذا المبنى استخدمنا  .)لمتر الأبعاد على الشكل با:ملاحظة. (العوازل

  
   Gللنموذج منظور (1-5)الشكل  
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 Gالنموذج في I-I مقطع شاقولي(2-5)الشكل  

  
 G في النموذج  مسقط أفقي للطابق المتكرر(3-5)الشكل

  

I 
I 
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   Gنموذجالفي ن توزع العوازل مسقط أفقي يبي (4-5)الشكل

  
الدراسة قمنا في . Etabs الـ الهندسيبرنامجال بمساعدةكي لهذا المبنى قمنا بانجاز التحليل الدينامي

 والمركبة (acc=0.191g)زلازل حقيقية، المركبة الأفقية لزلزال لوما بريتا ل مركبات باختيار ثلاث
 وقد (acc=0.376g) ومركبة أفقية لزلزال السينترو (acc=0.222g)الأفقية لزلزال لوس أنجلوس 

  . اتجاهين متعامدين للمبنىتم تطبيقها وفق
 النموذج الثنائي الخطية للعوازل تبعـاً لمتحـولات النمـوذج           (parameters)يتم تحديد متحولات    

 يعتبـر   ذلكل إضافةً. effفعاللزج  تخامد  و Tعزل  دور  الخطي المكافئ والتي تعتمد على اختيار       
يتم الحصول  و.  متحولات النموذج الثنائي الخطية    لتعيين أيضاً   اً ضروري Dتصميمي  تحديد الانتقال ال  

 مـن تحليـل     )الانتقال القاعدي (، والذي يساوي لانتقال العازل الأعظمي     Dعلى الانتقال التصميمي    
تخامـد  و  T عـزل المنشأ المعزول باستخدام عوازل من النمط الخطي المكافئ وذلك باعتبار دور            

 نظـام العـزل ثنـائي    والذي يعتمد على نوع ( Dyنتقال اللدنلامن أجل قيمة افتراضية ل .effفعال
 و  (29-2) ، فإن متحولات النموذج ثنائي الخطية يتم الحصول عليها من العلاقات          )الخطية المستخدم 

 ـ الثـاني التي تم عرضها في الفصل      ) 32-2(و (2-31) تخامـد  و T دور عـزل  حقـق     ث ت  وبحي
  .effفعال
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حت تأثير زلزال لوما بريتا ، لوس أنجلـوس          في الحساب ت    المستخدمة Dإن قيم الانتقال التصميمي     
 تم الحصول عليها من التحليل الخطـي        .cm 47.64 ،   14.32،  7.1 على الترتيب  كانت   والسينترو
 %15= ، تخامد فعال seceffT 2 = ال فعع اعتبار دور عزلالمكافئ م

eff.  
  :(11-2)العلاقةمن  لنظام العزل effKتحسب الصلابة الفعالة الكلية 

ton/m4956.4182  eff
eff

eff K
gK

W
T   

ton/m145.777 فتكون الصلابة الفعالة لعازل واحد 
34

418.4956
effK  

  :يبين الجدول التالي متحولات الحلقة التخلفية الثنائية الخطية
  متحولات الحلقة التخلفية الثنائية الخطية (1-5)الجدول

  السينترو  لوس أنجلوس  لوما بريتا  
D(cm)47.64 14.32  7.1   الانتقال التصميمي 

Dy(mm) 25  2.5  25  2.5  25  2.5 نتقال اللدنالا  
Q(ton) زالقوةة الممي  

  (32-2)العلاقة
2.526  3.762 5.003 5.9560 16.441 17.261 

K2(ton/m)  
  (29-2)العلاقة

110.19  92.78 110.83 104.186 111.266 109.546 

K1(ton/m)  
 (31-2)العلاقة

1120.767 243.276 2112.234 342.423 6687.82 799.98 

  
كما ذكرنـا   .  اعتبارهما في الدراسة    تم Dyمن أجل نماذج العوازل ثنائية الخطية، هناك قيمتان لـ          

      قيمة  سابقا في الفصل الثالث فإنDy=2.5mm      مناسبة للعوازل الــ FPS    القيمـة  تعتبـر    بينمـا
Dy=25mm [28]عوازل المطاطمناسبة ل.  

   نتائج تحليل المبنى(2-5)الجدول
  الانتقال القاعدي الأعظمي  التسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق  
  النموذج الثنائي الخطية  النموذج الثنائي الخطية  

  اسم الزلزال
النموذج 
 Dy=2.5mm Dy=25mm  الخطي

النموذج 
 Dy=2.5mm Dy=25mm  الخطي

 0.095g 0.204g 0.165g 7.1cm 6.29cm 6.59cm  لوما بريتا

 0.161g  0.239g 0.212g 14.32cm 4.63cm 7.6cm  لوس أنجلوس

 0.249g 0.467g 0.405g  47.64cm 25.68cm 26.55  السينترو
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  تغير قيمة التسارع المطلق الأعظمي لأعلى طابق والانتقال القاعدي           (6-5)و(5-5) الشكلان   يظهر
  . تبعاً للزمن تحت تأثير لوما بريتا

0.204  القيمة العظمى للتسارع المطلق الناتجة عن النموذج الثنائي الخطيـة هـي            إنg   0.165 وg  
قيمة التسارع المطلق الأعظمية الناتجـة  بينما  ، على التوالي25mmو  2.5mm لدنمن أجل انتقال 

ين النموذجدراسة   مقارنة النتائج التي حصلنا عليها من     ب .0.095gعن استخدام النموذج الخطي هي      
ناشـئة فـي المنـشأ     القوى  لل اًأن النموذج الخطي المكافئ يعطي قيم     نجد  ،  بتأثير الحركات الزلزالية  
من ناحية أخرى نلاحـظ أن قـيم        . الخطية قيم التي يعطيها النموذج الثنائي    العلوي أصغر من تلك ال    

من أجـل     6.59cm و6.29cmالانتقال القاعدي الناتجة عن استخدام النموذج الثنائي الخطية هي 
اسـتخدام   بينما القيمة التي تم الحـصول عليهـا مـن            على التوالي،  25mm و 2.5mm لدنانتقال  

هذا يعني أن قيم الانتقال القاعدي التي يعطيهـا النمـوذج           .  7.1cm كانتالنموذج الخطي المكافئ    
وهذا يتوافق مع ما ورد فـي المرجـع   ،  الخطي أعلى من القيم التي يعطيها النموذج الثنائي الخطية    

  . )الثالثالفصل ( [23]
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  (Teff=2sec, Beff=15%)زال لوما بريتا  السجل الزمني للانتقال القاعدي للنموذج المدروس تحت تأثير زل(5-5)الشكل

  ما بريتالو
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ل القاعدي تحت تأثير السجلات الزمنية للحركـات         السجل الزمني لكلٍ من التسارع المطلق لأعلى طابق والانتقا         (7-5),(8-5),(9-5),(10-5)تبين الأشكال   
  .لوس أنجلوس والسينتروالزلزالية 
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4.63

  
  (Teff=2sec, Beff=15%) السجل الزمني للانتقال القاعدي للنموذج المدروس تحت تأثير زلزال لوس أنجلوس (7-5)الشكل

 أنجلوس لوس
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  (Teff=2sec, Beff=15%)روس تحت تأثير زلزال لوس أنجلوس  السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق في النموذج المد(8-5)الشكل  

 أنجلوس لوس



 169

   

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20 25

Time(sec)

(c
m

ي (
عد

لقا
ل ا

تقا
لان

ا

الخطي المكافئ
Dy=2.5mm الثنائي الخطية
Dy=25mm الثنائي الخطية

26.55
25.68

47.64
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 السينترو
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  (Teff=2sec, Beff=15%) زلزال السينترو  السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق في النموذج المدروس تحت تأثير(10-5)الشكل  

 السينترو
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 بين مركبة التردد للتسارع في المنشأ العلـوي فـي   اً كبيراًهناك اختلافأن  السابقة  تظهر الأشكال 
مـع  يتزايـد  الانتقال القاعـدي   كما أن ،حالتي استخدام النموذج الخطي المكافئ والثنائي الخطية   

ل اللدن  نتقاالا التسارع المطلق للطابق الأعلى مع زيادة        اقص يتن  بينما ،نتقال اللدن للعازل  الازيادة  
وهـي حالـة أنظمـة        صغير جداً،  نتقال اللدن الاأو يمكن القول بأن نظام العزل الذي يكون فيه          

 وهذه الظاهرة لا تظهر في      ،العزل التي تعمل بالانزلاق، ينقل إلى المنشأ العلوي قيم تسارع أكبر          
نتقال اللـدن  لالالقيمة الكبيرة نلاحظ أن الانتقالات المتبقية في حالة       ا  كم ،النموذج الخطي المكافئ  

الحالة الموافقة  (لانتقال اللدن   لالقيمة الصغيرة   تكون أكبر منها في حالة      ) الموافقة للمطاط الحالة  (
  .)لنواس الاحتكاكيل



 172

  : تأثير معامل الاحتكاك ونصف قطر التقعر على أداء نظام النواس الاحتكاكي-5-3
The Effect of the Friction Coefficient and the Radius of Curvature on 
the Performance of the Friction Pendulum System: 

   
 أنظمة العـزل   دراستها في الفصل السابق تبين أنتمن خلال التحليل الديناميكي للنماذج التي تم     
 كمـا   ،يض القوى الناجمة عن الزلازل بشكل كبيـر       الزلزالي التي تعمل بالانزلاق فعالة في تخف      

نسبياً الية كلا العازلين في تخفيض التسارعات الطابقية بشكل كبيرأظهرت الدراسة فع  .  
 عازل النواس الاحتكاكي الذي     (parameters)عوامل  ز الدراسة على    سوف نركّ الفقرة   ه في هذ 

مد على الجاذبية فـي إعـادة المنـشأ لوضـعه     يتميز بسهولة تنفيذه وآلية عمله البسيطة التي تعت    
  .)عمل النواس(الأصلي بعد زوال الحدث الزلزالي 

 ـ   أو يمكن القـول      (T أساسيين هما دور العزل      تحديد عاملين  يلزمنا   FPSعند تصميم عازل ال
هـذين  تأثير   دراسةفمن أجل   . µو معامل الاحتكاك لسطح الانزلاق      ) نصف قطر التقعر للعازل   

  (G)الـسابق   المبنـى قمنا باختيار نمـوذج  ،للأبنية المعزولة على الاستجابة الزلزاليةالعاملين 
  .(4-5) ،  (3-5)، (2-5) ،(1-5) الأشكال  

 ،تحت تأثير عدة حركات زلزالية      FPS النموذج المعزول زلزالياً بواسطة       هذا سندرس استجابة 
الزلزالية مقدار التسارع الأعظمي لهذه الحركات(3-5)ن الجدول يبي  . 

   للحركات الزلزالية  التسارع الأعظمي(3-5)الجدول
 (g) التسارع الأعظمي 

  Yوفق المحور
  (g)التسارع الأعظمي 

 Xوفق المحور

  
  الزلزال المحرض

0.604g 0.843g 1994 Northridge (Sylmar) 
0.583g 0.589g 1994 Northridge (Newhall)  
0.66g 0.589g 1992 Petrolia earthquake  
0.409g 0.442g 1989 Loma-prieta (Lexington Dam)  

0.564g 0.616g  Average 

  
  :[13]معزول كالتاليمنشأ اللازمة لتقييم أداء الأساسية تعتبر مقادير الاستجابة 

gxxxx التسارع المطلق لأعلى طابق    -1 bNa     يتناسب بشكل مباشر مع القوى     الذي
 التسارع النسبي لأعلـى طـابق     Nxحيث  . أ العلوي والناتجة عن الزلزال    المطبقة على المنش  

 . تسارع الزلزال المحـرض    gx، بالنسبة للأرض  التسارع النسبي للقاعدة  bx،  بالنسبة للقاعدة 
  . منشأ متعدد الطوابق معزول(11-5)يبين الشكل
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 FPS منشأ متعدد الطوابق معزول بواسطة (11-5)لالشك

 تصميم العازل أي اختيـار حجمـه         أن حيث،  )انتقال العازل ( الانتقال القاعدي النسبي   -2
 .النسبيالقاعدي الانتقال قيمة  على ةيعتمد مباشر

  
 :  تأثير نصف قطر التقعر للعازل- 5-3-1

The Effect of Radius of Curvature  
  
ام العزل    نظ  دور إن(FPS)    مستقل عن كتلة المنشأ W        ويتعلق فقط بنـصف قطـر التقعـر 

  :[10,27]العلاقة الآتية كما يظهر بشكل واضح في  Rللعازل 

g

R
TD 2  

  . يمكن للمصمم التحكم بدور العزل من خلال اختيار نصف قطر التقعر للعازل فقطأي
  :(30-2)ة لنظام العزل من الصيغة يتم الحصول على الصلابة الفعالة الكلي

D

W

R

W
K eff   

  µ=0.07 حيث اعتبرنا أن معامل الاحتكاك(31-2) من العلاقةK1والصلابة الأولية 
 والانتقال اللدن 

Dy=2.5mm .  
  
 

  :(28-2) من العلاقة K2صلابة ما بعد الخضوع تحسب 

R

W
K 2

)()( 2121 KK

W

KK

Q
D y 
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  نظام النواس الاحتكاكي تبعاً لتغير نصف قطر التقعر للعازل يبين خصائص(4-5)الجدول
(W=4931.5 ton, µ=0.07) 

 نصف قطر
 التقعر

لعازل ل
)R(m 

الانتقال 
التصمیمي 

5
R

D   

  نظام دور
 TDالعزل

(sec)  

بعد  صلابة ما
 2K الخضوع

R

W
K 2

 

Keff  الصلابة الفعالة 
 لعزللنظام االكلیة 

 )30-2(العلاقة
ton/m  

 الكلیة الصلابة الأولیة
 1Kلنظام العزل 

 ton/m )31-2(العلاقة
  

1 0.2 2 4931.5 6657.525 143013.5 
1.55 0.31 2.5 3181.613 4295.177 141263.613 

2.235 0.447 3 2206.488 2978.758 140288.488 
3.048 0.6068 3.5 1617.946 2184.227 139699.946 
3.962 0.7924 4 1244.7 1680.345 139326.7 

  
 التغير في قيمة التـسارع المطلـق لأعلـى     (12-5),(13-5),(14-5),(15-5) الأشكالبين  ت

طابق والتغير في قيمة الانتقال القاعدي للنموذج المدروس تحت تأثير الحركـات الزلزاليـة              
  .(3-5)الموصوفة في الجدول 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

1 1.55 2.235 3.048 3.96

  R   ازل ر للع ر التقع ف قط    نص
(m)

(g
ق  (

طاب
ى 

عل
 لأ

لق
مط

 ال
رع

سا
الت

ة 
یم

ق 1994 Northridge
(sylmar)
1994 Northridge
(Newhall)
1992 Petrolia
earthquake
1989 Loma-prieta
(Lexington Dam)
average

  
  Xرع المطلق لأعلى طابق وفق المحور  تغير قيمة التسا(12-5)الشكل

  تبعاً للتغير في قيمة نصف قطر التقعر للعازل 
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 Yالتسارع المطلق لأعلى طابق وفق المحور تغير قيمة  (13-5)الشكل

  نصف قطر التقعر للعازل تبعاً للتغير في قيمة 
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  نصف قطر التقعر للعازلقيمة تبعاً للتغير في  Xالانتقال القاعدي وفق المحور تغير قيمة  (14-5)الشكل
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  نصف قطر التقعر للعازلتبعاً للتغير في قيمة  Yالانتقال القاعدي وفق المحور تغير قيمة  (15-5)الشكل
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   ة السابق الشكمن الأ يبدو قيم التسارع المطلق لأعلى طابق تتناقص مع زيادة نـصف            أن 
 زيادة نصف قطر التقعر للعـازل   يتزايد الانتقال القاعدي معبينما، قطر الانزلاق للعازل  

   .)زيادة مرونة العازل(أي مع زيادة دور العزل 
  
  µ:The effect of friction coefficient تأثير معامل الاحتكاك -5-3-2

الـسجل   السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طـابق وكـذلك  (17-5) , (16-5)نن الشكلايبي 
 Northridge (Sylmar  تحت تأثير زلزال نورثريـدج G للانتقال القاعدي في النموذج الزمني

Station)  من أجل معاملي الاحتكاكوذلك µ=0.04, µ=0.11 عزل ودور TD=2.5 sec.  
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63.88

42.66

  
   تحت تأثير المدروس للنموذج X وفق المحور السجل الزمني للانتقال القاعدي(16-5)الشكل

  (Sylmar Station)زلزال نورثريدج 
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   تحت تأثير المدروس للنموذج Y وفق المحور السجل الزمني للانتقال القاعدي(17-5)الشكل

  (Sylmar Station)زلزال نورثريدج 
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   تحت تأثير المدروس للنموذج X وفق المحور السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق(18-5)كلشال

  (Sylmar Station)زلزال نورثريدج 
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   تحت تأثير المدروس للنموذج Y وفق المحورتسارع المطلق لأعلى طابق السجل الزمني لل(19-5)كلشال

  (Sylmar Station)زلزال نورثريدج 
  
 لقيمة التسارع المطلق لأعلـى طـابق فـي النمـوذج            تخفيضاً أن هناك    الأشكال السابقة ظهر  ت

مـة  ولكن هناك اختلاف واضح في قي     . المدروس من أجل كلٍ من قيم الاحتكاك التي تم اختيارها         
 الموافقة لقيمة احتكاك    63.88cm الانتقال القاعدي، إذ نلاحظ انخفاض قيمة الانتقال القاعدي من        

µ=0.04   معامل الاحتكاك    الموافقة لقيمة    42.66 إلىµ=0.11     وذلك وفق المحور X .  وكـذلك
 الموافقة لقيمـة الاحتكـاك    53.404cmإذ انخفضت قيمة الانتقال من  Yالأمر بالنسبة للمحور

µ=0.04 الموافقة لمعامل الاحتكاك 30.72 إلى µ=0.11 .  
في الأماكن التي تتميز بـشدات زلزاليـة        ، وخصوصاً    FPS زيادة معامل الاحتكاك للـ      نإذاً إ 

 أن تخفض قيمة الانتقال القاعدي النسبي بشكل كبير وبدون أن يؤدي ذلك إلى تغيـر   يمكنعالية،  
  . لويفي القيم العظمى للتسارع في المنشأ الع

 نورثريـدج  ستجابة النموذج المدروس تحت تـأثير زلـزال  بالنسبة لا  الشيء ذاتيمكن ملاحظة   
Northridge (Newhall)(23-5),(22-5),(21-5),(20-5)، الذي يظهر في الشكلين .  
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 (Newhall)تحت تأثير زلزال نورثريدج،  Xوفق المحور السجل الزمني للانتقال القاعدي (20-5)الشكل
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 (Newhall)تحت تأثير زلزال نورثريدج،  Yوفق المحور السجل الزمني للانتقال القاعدي (21-5)كلالش
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   تحت تأثيرX وفق المحور السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق(22-5)الشكل

  (Newhall) زلزال نورثريدج، 
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   تحت تأثيرالمدروسلنموذج  لY وفق المحور السجل الزمني للتسارع المطلق لأعلى طابق(23-5)الشكل

  (Newhall) زلزال نورثريدج، 
  :من دراسة الأشكال السابقة يمكن القول
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     من الممكن تخفيض القيمة العظمى للانتقال القاعدي بـشكل       عند زيادة معامل الاحتكاك فإنّه 
 . الفوائد المرجوة من العزل الزلزالي في تخفيض التسارعات الطابقيةمع المحافظة علىكبير 

    أن التسارع المطلق لأعلى طابق فـي المبنـى المعـزول            (22-5),(23-5)يظهر الشكلان 
يتميز بتردد عالٍ والذي من الممكن أن يؤثر بشكل سيئ جداً على الأجهزة الحساسة ذات التردد                

وبالتالي فإن أنظمة العزل التي تعمل بالانزلاق من الممكن أن لا           . العالي التي قد يحتويها المبنى    
 . مناسبة للأبنية التي تحوي تجهيزات أو أنظمة ذات تردد عالٍتكون

التغير في قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق والانتقال القاعدي تبعـاً            (24-5)يمثّل الشكل التالي  
، تحت تأثير الحركات الزلزالية المـذكورة فـي         (µ=0.02~0.15)لتغير قيمة معامل الاحتكاك     

  .(3-5)الجدول السابق
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  تبعاً للتغير في قيمة معامل الاحتكاك Xالتسارع المطلق لأعلى طابق وفق المحور تغير قيمة (24-5)الشكل

  
أن التسارع المطلق لأعلى طابق يتنـاقص أولاً حتـى يـصل لقيمـة     (24-5) نلاحظ من الشكل

صغرى، ومن ثم يعود ليتزايد مع زيادة معامل الاحتكاك، وهذا يدل على وجـود قيمـة معينـة                  
يعود السبب في   الاحتكاك تكون من أجلها قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق أصغرية، و          لمعامل  

تناقص التسارع المطلق لأعلى طابق ثم زيادته لاحقاً إلى التغير في قيمة القوة الموجـودة فـي                 
  .[13]، وهذا يتوافق مع ما ورد في المرجع العازل من أجل قيم احتكاك مختلفة

  (9-2):العلاقة أن القوة الكلية في العازل تعطى بذكرنا في الفصل الثاني 
  

)( brf x
R

W
WFFF  
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انتقـالات  (من أجل معاملات احتكاك كبيرة تكون الزيادة في القوة عائدة لقوة الاحتكاك الكبيـرة     ف

  )غيرةص

انتقالات (ومن أجل معاملات الاحتكاك الصغيرة فإن الزيادة في القوة تعود لقوة الإرجاع الكبيرة              
   )كبيرة
  

 التغير في معدل قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق، نجد أن قيمة معامـل الاحتكـاك                بملاحظة
 (24-5)الـشكل X  وفق المحور0.03تساوي الموافقة للتسارع الأصغري من أجل هذا النموذج 

  .(25-5) الشكلYوفق المحور  0.07و
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  لتغير في قيمة معامل الاحتكاكتبعاً ل Yالتسارع المطلق لأعلى طابق وفق المحور تغير قيمة (25-5)الشكل

  
إن تغير معدل قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق لا تتأثر بشكل كبير بتغير معامـل الاحتكـاك                 

بينما نلاحظ استمرار الانخفاض في معدل الانتقال القاعـدي مـع           . µ=0.12حتى بلوغه القيمة    
وهذا مفيد عند التـصميم  . (27-5),(26-5) كما يظهر في الشكلFPSزيادة معامل الاحتكاك للـ  

 إذ يمكن تخفيض الانتقال القاعدي بشكل كبير دون أن يؤدي ذلك إلى زيادة              FPSالأمثل للعازل     
  .كبيرة لقيمة التسارع المطلق لأعلى طابق
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   تبعاً للتغير في قيمة معامل الاحتكاكX وفق المحور تغير قيمة الانتقال القاعدي(26-5)الشكل
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   تبعاً للتغير في قيمة معامل الاحتكاكY وفق المحورر قيمة الانتقال القاعدي تغي(27-5)الشكل

  :استناداً إلى النتائج والمنحنيات السابقة يمكن استنتاج مايلي
     ـ   تؤدي إلى تخفيض كبير نـسبياً لقيمـة الانتقـال         FPSإن زيادة معامل الاحتكاك لعازل ال

فـي  قيم التـسارع    كبيرة ل دي ذلك إلى زيادة     دون أن يؤ  ) وبالتالي تصغير حجم العازل   (القاعدي  
  . العلويالمنشأ
   أصغرية هي    تكون من أجلها قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق         التي قيمة معامل الاحتكاك 

  .Y وفق المحور 0.07 وX وفق المحور 0.03
                قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق لا تتأثر بشكل كبير بتغير معامل الاحتكاك وذلك في إن
وار قيمة معامل الاحتكاك الأصغرية، وبالتالي يمكن الاستفادة من هذا الـسلوك فـي تـصميم       ج

 . بشكل أمثل تحت تأثير الحركات الزلزاليةFPSعازل الـ
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   : إيجاد قيمة معامل الاحتكاك المثلى-5-3-3
Finding The Optimum Friction Coefficient value  

موافق لأصغر انتقال قاعـدي، سـتكون قيمـة معامـل            ال الحد الأعظمي للعزل  من أجل تحقيق    
  . الاحتكاك أكبر بقليل من القيمة الموافقة للتسارع المطلق الأصغري

 من خلال تصغير القـوة المعرفـة   FPSيمكن الحصول على معامل الاحتكاك الأمثل لعازل الـ    
  :[13]بالشكل

abba xMxkQxxf   22),(  
),(حيث ba xxf  ـ    تابع   ، ويتعلـق  FPS القوة المنتقى من أجل معامل احتكاك أمثـل لعـازل الـ

  .FPSبالتسارع المطلق لأعلى طابق، بالانتقال القاعدي وبقوة الاحتكاك في عازل الـ
axMيشير الحد              إلى القوة الخارجية المطبقة على المنـشأ العلـوي والناتجـة عـن التحـريض

إلى أن الوزن الذي ساهم في تخفيض الانتقال القاعـدي أكبـر             ضمناً   2مل  ويدل العا . الزلزالي
وهـذا  .  لأعلى طابق  نسبياً عند مقارنته مع الوزن الذي ساهم في تخفيض قيمة التسارع المطلق           

يعود إلى أن القوة الأعظمية الموجودة في العازل مساوية لقوة الزلزال العظمى والمطبقة علـى               
ab :المنشأ العلوي xMxkQ   (1-5) فـي المعادلـة  2فإذا لم يتم اسـتخدام المعامـل   . 2

),(سيكون ba xxf          تم اختيـار  .  أصغري عندما تكون قيمة التسارع المطلق لأعلى طابق أصغرية
 والمقارنة مع المعيار الذي يشترط أن لا تـزداد قيمـة التـسارع              الاختبار من خلال    2المعامل  

يبـين  .  كبير مع انخفاض الانتقال القاعدي تحت تأثير الحركات الزلزالية المعتبرة          المطلق بشكل 
 ـ       (1-5) التغير في حدود المعادلة    (28-5)الشكل    FPS بالعلاقة مع معامل الاحتكاك لعـازل الـ

  .Gوذلك لحالة النموذج 

)(5-1 
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  لتغير قيمة معامل الاحتكاك  تبعاً (1-5) تغير التابع             ومختلف حدود العلاقة(28-5)الشكل

)020.ξ s  (TD=2.5sec,وذلك وفق المحورX  
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   تبعاً لتغير قيمة معامل الاحتكاك(1-5) تغير التابع              ومختلف حدود العلاقة(29-5)الشكل

)020.ξ s  ( TD=2.5sec,وذلك وفق المحورY 

),( أن التابع    (29-5),(28-5)نلاحظ من الأشكال     ba xxf          يصل لقيمة صغرى من أجـل قيمـة 
 optimum friction)لمعامل الاحتكاك والتي يشار إليهـا بقيمـة معامـل الاحتكـاك المثلـى     

coefficient) .         في مثالنا هذا نلاحظ أن القيمة المثلى هيµop=0.06     وفق المحـور X   وهـي 
 الموافقة لقيمة أصغرية للتسارع المطلق لأعلى طابق وفق هـذا           µx=0.03قيمة أكبر من القيمة     

),( ba xxf 

0.09 

),( ba xxf 

axM 
0.06  

),( ba xxf 

2k2xb 

2k2xb 

axM 

),( ba xxf 
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 وهي قيمـة أكبـر مـن القيمـة     Y وفق المحور    µop=0.09 أن القيمة المثلى هي      ، كما المحور
µy=0.07          مـن  فمـثلاً   .  الموافقة لقيمة أصغرية للتسارع المطلق لأعلى طابق وفق هذا المحور

 ،  X 38.75cmانت قـيم الانتقـال وفـق المحـور           ك 0.06 ،   0.03أجل قيم معامل الاحتكاك     
30.33cm        0.286  وقيم التسارع المطلق لأعلى طابقg  ،0.311g  زيادة أي أن   .  على الترتيب

معامل الاحتكاك ما بعد القيمة الموافقة للتسارع المطلق الأصغري قد خفـضت قيمـة الانتقـال                
  .أ العلويالقاعدي بشكل ملحوظ مع زيادة طفيفة لقيم التسارع للمنش

وفقـاً للكـود     G معايرة قوى القص القاعدي وقيم الانتقالات للنموذج المعزول          -5-4
IBC2000مع الأخذ بالاعتبار نماذج الترب المعتمدة في الكود العربي السوري .   

Scaling Shear forces and design displacement of base - isolated model 
G according to IBC2000 code considering soil types mentioned in 
Syrian Arabian Code: 

  
ي الفصل    (Scaling)في هذه الفقرة سنناقش المعايرة     ا ف اني  التي تمت الإشارة إليه ك حسب   الث  وذل

IBC2000 .سنقوم بدراسة نتائج تحليل المبنى المعزولG  لقـد  .  (5-2)تم وصفه في الفقرة الذي
 السجل الزمني ومعايرة النتائج من أجل كافة أنـواع التـرب التـي              تم التحليل باستخدام طريقة   

  .(SA, SB, SC, SD, SE)وردت في الكود العربي السوري
 تقييم الانتقال الجانبي التصميمي وفقIBC2000:  

 Minimum Lateral Earthquake Displacement DD According to IBC2000: 
  :(37-2) بالعلاقة  IBC2000يعطى الانتقال الجانبي التصميمي وفق 

D

DD
D B

TSg
D 1

2 )
4

(


  

  BD=1.35 (1-2) من الجدولBD نحصل على المعامل %15 بافتراض نسبة تخامد 
  .1sec تسارع الاستجابة الطيفي التصميمي الموافق لدور SD1 إن العامل 

من طيـف  ( SD1=0.54gتكون قيمة العامل SD بافتراض المنطقة الزلزالية الثالثة ونوع التربة 
، كما نفرض دور العـزل مـن أجـل          )الاستجابة التصميمي في ملحق الكود العربي السوري      

 وبالتالي نحصل علـى قيمـة الانتقـال التـصميمي           TD=2.5secمستوى الزلزال التصميمي    
  .DD=0.25mالأصغري 

 تصميم عازل النواس الاحتكاكي(FPS):  
-2)ر للعازل بالاعتماد على العلاقـة        فيكون نصف قطر التقع    TD=2.5secباعتبار دور العزل    

  .R=1.55m يساوي  (12
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 وذلك على اعتبـار أنـه       DD=30cm وانتقال جانبي تصميمي     0.06µ=نفرض معامل احتكاك    
 وذلك وفـق    15eff%يحقق الحدود الدنيا المطلوبة بالنسبة للانتقال التصميمي ويعطي تخامد          

  : [27]العلاقة
15.0

55.1
3.006.0

06.022














RDD
eff  

  :نحسب الصلابة الفعالة الكلية لنظام العزل  
  mton

D

W

R

W
K

D
eff /93.4167

3.0
5.493106.0

55.1
5.4931

  

سـجلات زمنيـة     سبع تحت تأثير    FPS النموذج المعزول زلزالياً بواسطة       هذا سندرس استجابة 
 مقـدار التـسارع الأعظمـي لهـذه الحركـات           (5-5)ن الجدول إذ يبي .  حقيقية حركات زلزالية ل

 . الزلزالية
   للحركات الزلزالية  التسارع الأعظمي(5-5)الجدول

 (g) التسارع الأعظمي 
  Yوفق المحور

  (g)التسارع الأعظمي 
 Xوفق المحور

  
  الزلزال المحرض

0.604g 0.843g 1994 Northridge (Sylmar) 
0.583g 0.589g 1994 Northridge (Newhall)  
0.66g 0.589g 1992 Petrolia earthquake  
0.409g 0.442g 1989 Loma-prieta (Lexington Dam)  

0.243g 0.191g Loma-prieta  
0.256g 0.222g Los-Angeles  
0.703g 0.681g Lucerne Valley   

 نتائج تحليل المبنى تحت تأثير السجلات الزمنية للزلازل التي تم وصفها فـي       (6-5)يبين الجدول 
  .الجدول السابق

   تأثير السجلات الزمنية للزلازل نتائج تحليل المبنى تحت(6-5)الجدول

  الزلزال المحرض 
  (ton)قوة القص

 xوفق المحور
Vx)(  

  (ton)قوة القص
 yوفق المحور

Vy)(  

 (cm)الانتقال
   Xوفق المحور

 (cm)الانتقال
  Yوفق المحور

1994 Northridge 
(Sylmar)  2518  2458  54 58.42 

1994 Northridge 
(Newhall)  1289 1277 35.58 35.98 

1992 Petrolia 
earthquake  652.7 1229 13.18 38.52 

1989 Loma-prieta 
(Lexington Dam)  736.2 822.3 22.01 30.36 
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Loma-prieta  342.6 412.5 5.4 9.11 
 (6-5)تابع للجدول 

  الزلزال المحرض 
  (ton)قوة القص

 xوفق المحور
Vx)(  

  (ton)قوة القص
 yوفق المحور

Vy)(  

 (cm)الانتقال
   X المحوروفق

 (cm)الانتقال
  Yوفق المحور

Los-Angeles  369.3 409.5 6.63 4.73 
Lucerne Valley   486.2 526.3 10.19 9.47 

  26.65571 20.99857 1019.229 913.4286 المعدل

  
  .(SA, SB, SC, SD, SE)نقوم بمعايرة النتائج من أجل جميع أنواع الترب 

 مـن  %80 لا تقل عن (Vy =1019.229 ton)العظمى  نلاحظ أن قيمة القص التصميمية -1
 .(43-2)قوة القص التي تم حسابها وفق العلاقة 

)58.763
55.1

5.4931*3.0*8.0**8.0*8.0(23.1019Vy 2 
R

W
DKD DD  

 حسب العلاقـة      D'TD من قيمة الانتقال       %90 يجب أن لا تقل قيمة الانتقال التصميمية عن          -2
  .  D'D بـ DD وذلك بعد تعويض  (2-40)

  
الاعتبار نماذج الترب المعتمدة في الكود العربي       بالأخذ  امل المعايرة مع     قيم ع  (8-5)يبين الجدول 

  .السوري
  

 مع الأخذ بالاعتبار نماذج الترب المعتمدة في IBC2000 حساب عامل المعايرة وفقاً للكود (8-5)الجدول
 الكود العربي السوري

نوع 
 SD1  التربة

DDالعلاقة   
(2-37) 

D'Dالعلاقة   
(2-41) 

0.9*D'TD 
 (40-2)علاقةال

D analysis 
)التحليل الديناميكي(  

عامل 
  المعايرة

SA 0.24 0.111 0.107 12.503 26.656  لا تحتاج
  لمعايرة

SB 0.3 0.138 0.134 15.629 26.656  لا تحتاج
 لمعايرة

SC 0.45 0.207 0.201 23.443 26.656  لا تحتاج
 لمعايرة

SD 0.54 0.248 0.241 28.131 26.656 1.055 
SE 0.84 0.387 0.375 43.76 26.656 1.642 

  
 تبعاً لنوع التربة قبل Y وX قيمة القص القاعدي وفق المحور(30-5)(31-5) يبين الشكلين

  .المعايرة وبعدها
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   تبعاً لنوع التربة قبل المعايرة وبعدهاX قيمة القص القاعدي وفق المحور(30-5)الشكل  
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   تبعاً لنوع التربة قبل المعايرة وبعدهاYلقاعدي وفق المحور قيمة القص ا(31-5)الشكل

  
  بملاحظة الشكلين السابقين يمكن القول أنه بالنسبة للتربSA, SB, SC لا داعي للمعايرة 

  .وتزداد أهمية المعايرة كلما أصبحت الترب أقل تماسكاً
 

  

SA SB SC SD  

SA SB SC SD  

SE 

SE 
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  الفصل السادس
 اتـــ والتوصيالنتائـــج

Results and  recommendations 
  
       Results :النتائج -1- 6
تؤدي إلى انخفـاض كبيـر   ) وضع نظام عزل( إن زيادة المرونة الأفقية عند مستوي القاعدة     -1

 ـ   ،للمبنى المعزول في قيم التسارعات الطابقية المطلقة الأعظمية        يم قـوى   وبالتالي انخفاض في ق
  . وبذلك سيكون المبنى والأجهزة التي قد يحتويها بمنأى عن ضرر التأثيرات الزلزالية،العطالة

النواس الاحتكاكي والكـرات    ( تجلت فعالية نظامي العزل الزلزالي المستخدمين في الدراسة          -2
نـى   وهذا بدوره سينعكس على أمـان أكبـر للمب        ،في تخفيض قيم قوى القص القاعدي     ) المعدنية

  % 61.3 ~ 87للنواس الاحتكاكي  و      % 83.1~54المعزول، إذ تراوحت نسب التخفيض بين       
  .للكرات

 إن استخدام أنظمة العزل الزلزالي كإحدى أشكال الحماية الزلزاليـة سـاهم فـي تخفـيض                 -3
يب  والذي يعتبر مقياساً لمدى فعالية العازل في تخفيض الأضرار التي قد تص            ،الانتقالات النسبية 

  .العناصر الإنشائية وغير الإنشائية

  قوة قص أكبر وتسارع أكبر ولكن انتقالات أقل فـي  (FPS)النواس الاحتكاكيأعطى عازل  -4
 حيـث كانـت قـوة القـص     ، وذلك مقارنة مع عازل الكرات المعدنيـة    ،نماذج الأبنية المعزولة  

 .والتسارع أصغر ولكن الانتقالات كانت أكبر

موذج الخطي المكافئ لسلوك نظام العزل يعطي قيم تسارع أقل وقـيم انتقـال       إن استخدام الن   -5
مقارنة مع النموذج الثنائي الخطية، إذ يوجد اختلاف كبير فـي            نماذج الأبنية المعزولة  أعلى في   

  .الحالتين المذكورتين بين مركبتي التسارع المطلق لأعلى طابق في المبنى

ال اللدن للعازل تؤدي إلى زيادة في الانتقال القاعـدي بينمـا    أظهرت الدراسة أن زيادة الانتق  -6
  .المنشأ المدروستتناقص قيم التسارع المطلق لأعلى طابق في 
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 ـ       - 7  تساهم في تخفيض كبير نـسبياًً فـي       FPS يبين البحث أن زيادة معامل الاحتكاك لعازل ال
دون أن يؤدي ذلك إلى زيادة كبيـرة فـي     ) العازل وبالتالي تصغير حجم    (قيمة الانتقال القاعدي    

  .قيم التسارع المطلق لأعلى طابق 

قيم الانتقـال القاعـدي      تؤدي إلى زيادة طفيفة في       FPS إن زيادة نصف قطر التقعر للعازل        -8
  .عند مستوي العزل

 التي لأجلهـا يكـون      FPS باستخدام عازل    (G) إن قيمة معامل الاحتكاك للنموذج المدروس      -9
 .Y وفق المحور 0.07 وX وفق المحور 0.03:  المطلق لأعلى طابق أصغريالتسارع

 بينت الدراسة أن القيمة المثلى لمعامل الاحتكاك تخفض قيمة  الانتقـال القاعـدي بـشكل        -10 
  .ملحوظ دون أن يؤدي ذلك إلى زيادة كبيرة في قيم التسارع المطلق لأعلى طابق

م القص القاعدي ولقيم الانتقـال النـاتجين مـن التحليـل             تزداد أهمية إجراء معايرة لقي     -11  
  .تماسكاًأقل الديناميكي للمبنى المعزول كلما أصبحت تربة الموقع 

  
  recommendations   :التوصيـــــات -6-2
 إدراج مفهوم العزل الزلزالي وأنظمة العزل المستخدمة عالمياً في ملحـق للكـود العربـي                -1

 . المصممين التعرف على هذه الأنظمةالسوري ليتسنى للمهندسين

 استخدام نظام العزل الزلزالي في المنشآت الحيوية والهامة وبعض المرافق العامـة نظـراً               -2
  .لفعاليته الكبيرة في امتصاص الطاقة المتولدة عن الزلازل

 تصنيع بعض أنظمة العزل محلياً بالتعاون مع الشركات العالمية الاختـصاصية فـي             إمكانية -3
  .هذا المجال

الاعتبار خـصوصية المبنـى     ب توصي نتائج البحث بأن اختيار نظام العزل يحتاج لأن يؤخذ            -4
  . والديناميكيةالمعزول من حيث احتوائه على أجهزة حساسة إضافة إلى خصائصه الإنشائية

يوصي البحث بإجراء دراسة دقيقة لخصائص تربة الموقـع الـسجلات الزمنيـة المتوقعـة         -5
 . في المنطقة في حالة عدم توفرها قبل تطبيق نظام العزل على المبنى المدروسالحدوث

 يوصي البحث بإعادة النظر في الدراسة التصميمية للأبنية المدروسة والمعزولة زلزالياً لبيان             -6
 .مدى التوفير الحاصل في مواد مقاطع العناصر الإنشائية الحاملة
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